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第 1章 
 
序論 
 
 
1.1 研究の背景 
 
 ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔࡜ࡣ，塔型容器底部࡟設置さࢀࡓศ散器ࢆ通ࡋ࡚気相ࢆࢫ࣮ࣛࣜ
中࡟吹ࡁ込ࡳ，気泡࡜ࡋ࡚ศ散さࡏ࡚気液間ࡢ物質移動や཯応ࢆ行う装置࡛あࡿ 
[1]．ࢫ࣮ࣛࣜ中ࡢ固相࡟ࡣ直ᚄ 1−200 µm 程度ࡢ⃿ࢀ性ࡢ良い触媒粒子ࡀࡼく用い
ࡽࢀࡿ [2]．ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔ࡣ石油化学，生化学，排水処理，排煙処理等ࡢ様々࡞
化学ࣉࣟࢭࢫ࡛用いࡽࢀ࡚いࡿ [3-6]．気泡塔࡟ࡣ以ୗࡢ装置形式，(1)標準型気泡
塔: 容器ෆ部࡟撹拌機，邪魔板等ࡢ付属物ࡀ࡞く単࡟底部࠿ࡽ気相ࢆ吹ࡁ込ࡴࡔࡅ
ࡢ気泡塔，(2)ࢪ࢙ッࢺ࢚ࢪ࢙ࢡタ型気泡塔: 液相࡜気相ࢆ同一ࡢ単孔ࣀࢬࣝ࠿ࡽ噴
霧ࡋ塔ෆ࡟供給ࡍࡿ気泡塔，(3)気液ୗ降流型気泡塔: 長い気液接触時間ࢆ得ࡿࡓࡵ
࡟液相ࡢୗ降流࡟同伴ࡋ࡚気相ࢆୗ降さࡏࡿ形式ࡢ気泡塔，(4)気液向流型気泡塔: 
液ୗ降流中ࢆ気泡ࡀୖ昇ࡍࡿ形式ࡢ気泡塔，(5)஧重管型気泡塔: 液相ࡢ循環流ࢆ積
極利用ࡍࡿࡓࡵ࡟標準型気泡塔底部࡟ࡶう一ࡘࡢ෇筒ࢆ挿入ࡋࡓ気泡塔，(6)液外部
循環࢚アࣜࣇࢺ型気泡塔: 標準型気泡塔࡟液相循環用ࡢ外部流路ࢆ設ࡅࡓ気泡塔，
(7)多段気泡塔: 液相ࡢ混合ࢆ抑制ࡍࡿࡓࡵ࡟塔ෆ࡟多孔板等ࡢ仕ษ板ࢆ挿入ࡋ多
段化ࡋࡓ気泡塔，(8)充填気泡塔: 標準型気泡塔ෆ部࡟触媒等ࡢ充填物ࢆ詰ࡵࡓ気泡
塔，(9)撹拌機付気泡塔:気相ࡢศ散性や液相ࡢ混合ࢆ良くࡍࡿࡓࡵ࡟撹拌機ࢆ設ࡅ
ࡓ気泡塔ࡀあࡿ [6]．ࡇࢀࡽ装置形式࠿ࡽ処理ࡋࡓい液相及び気相流量，必要࡜さ
ࢀࡿ物質移動量あࡿいࡣ熱移動量等࡟合わࡏ࡚適ࡋࡓ形式ࡀ㑅択さࢀࡿ． 
 ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔ෆ࡛ࡣ連続液相中࡟気相࡜粒子ࡀศ散ࡍࡿ，ศ散性固気液୕相流
࡜呼ࡤࢀࡿ流ࢀࡀ形成さࢀࡿ．ࡇࡢ流ࢀ࡟ࡣ装置ࢫࢣ࣮ࣝࡢ大規模࡞現象࠿ࡽ気泡
ᚄ，粒子ᚄࢫࢣ࣮ࣝࡢᑠさ࡞現象ࡲ࡛ࡀ含ࡲࢀ，そࢀࡽࡀ相互࡟ᖸ渉ࡋ合う非常࡟
複雑࡞流ࢀ࡜࡞ࡿ．気泡塔ࡢ装置特性ࡣ塔ෆ流動࡟強く依存ࡍࡿࡓࡵ，気泡塔ࡢ設
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計，ࢫࢣ࣮ࣝアッࣉ，操業条件ࡢ最適化，安全性ࡢ向ୖ等࡟ࡣ流動ࡢ把握ࡀ必要࡛
あࡿ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，現状࡛ࡣ最ࡶ単純࡞形状ࡢ標準型気泡塔や，固気液୕相系ࡼ
ࡾࡶ現象ࡀ単純࡞気液஧相系気泡塔࡛さえࡶෆ部流動ࡢ十ศ࡞理解࡟ࡣ⮳ࡗ࡚い
࡞い．  
 気泡塔ෆ流動ࢆ特徴付ࡅࡿ，࣎イࢻ率や気泡ᚄศ布等ࡢ因子ࡣ実験相関式 [7-12]
ࢆ用い࡚推算さࢀ，経験࡟㢗ࡗࡓ気泡塔設計ࡀ࡞さࢀ࡚ࡁࡓ [13]．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，
実験相関式ࡣ実機ࡼࡾࡶࡣࡿ࠿࡟ᑠさい実験室規模ࡢ気泡塔や物性，温度，ᅽ力ࡀ
実機࡜ࡣ異࡞ࡿ条件࡛得ࡽࢀࡓ実験ࢹ࣮タࢆ基࡟作成さࢀࡿ場合ࡀ多い．ࡇࡢࡓࡵ，
実験相関式ࢆ実機࡟適用ࡍࡿ࡟ࡣそࡢ推算精度ࡀ問題࡜さࢀ࡚ࡁࡓ [14]．ࡲࡓ，相
関式࡛ࡣ定常的࣭ᖹ均的࡞量ࡢࡳࡋ࠿得ࡽࢀ࡞い࡜いう問題点ࡶあࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，
現ᅾ࡛ࡶ気泡塔ࡢ設計やࢫࢣ࣮ࣝアッࣉࡣ決ࡋ࡚容易࡛ࡣ࡞い [13]．そࡇ࡛，経験
࡟㢗ࡽ࡞いࡼࡾ有効࡞アࣉ࣮ࣟチ࡜ࡋ࡚，流ࢀࢆ支配ࡍࡿ方程式系ࢆコンࣆュ࣮タ
࡛解く数値計算ࡢ活用ࡀ期ᚅさࢀ࡚࠾ࡾ，そࡢ整備ࡀ重要課題࡜࡞ࡗ࡚いࡿ [13, 
15]．ࡇࡢࡓࡵ࡟ࡣ，ࡲࡎ気液஧相系ࡢ数値計算手法ࡢ整備ࡀ୙可Ḟ࡛あࡿ．そࡇ࡛，
以ୗ࡟気液஧相系気泡塔࡟関ࡍࡿ従来ࡢ研究ࢆ整理ࡋ，そࡢ後࡟粒子ࡀ塔ෆ流動࡟
及ࡰࡍ影響࡟関ࡍࡿ研究ࢆ説明ࡍࡿ． 
 
 
1.2 気泡塔内流ࢀに関すࡿ従来の研究 
1.2.1 流動様式 
 
 気泡塔ෆ流ࢀࡣそࡢ流動様式࡟ࡼࡾ，均質気泡流動様式 (homogeneous regime)࡜
非均質気泡流動様式 (heterogeneous regime)࡟大ูさࢀࡿ [16, 17]．図 1.1 ࡟流動様
式ࡢ模式図ࢆ示ࡍ．均質気泡流࡛ࡣ気相流入部࡛生成ࡋࡓ気泡ࡣ࡯࡜ࢇ࡝合体࣭ศ
裂ࡏࡎ，塔ෆࢆ一様࡟ୖ昇ࡍࡿ．ࡍ࡞わࡕ，気泡ᚄࡣ࡯࡜ࢇ࡝均一࡛あࡿ．従ࡗ࡚，
液相ࡣ塔壁面࡛ࡢ摩᧿࡟ࡼࡾ生ࡌࡿࠕࡏࢇ断誘起乱ࢀࠖ࡜気泡ࡀ誘起ࡍࡿࠕ気泡誘
起擬似乱ࢀࠖ࡜呼ࡤࢀࡿ擬似的࡞乱ࢀ࡟ࡼࡗ࡚混合さࢀࡿ．一方，非均質気泡流࡛
ࡣ気泡合体࣭ศ裂࡟ࡼࡾ大ᑠ様々࡞気泡ࡀ存ᅾࡍࡿ幅広い気泡ᚄศ布࡜࡞ࡿ．生成
ࡋࡓ大気泡ࡣ塔中央部ࢆୖ昇ࡋ，壁面近傍ࡢ液相流ࢀࡣୗ降流࡜࡞ࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，
塔全体࡛大規模࡞液相循環流ࡀ形成さࢀࡿ．Chen ࡽ [17]ࡣ PIV (particle image 
velocimetry)࡟ࡼࡾ非均質気泡流ࡢ流動構造ࢆ可視化ࡋ，塔中央領域࡟ࡣ螺旋状ࡢୖ
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昇旋回流ࢀࡀ存ᅾࡋ，壁面近傍࡛ࡣ塔ᚄࢫࢣ࣮ࣝࡢ大規模࡞渦ࡀ形成さࢀࡿࡇ࡜ࢆ
明ࡽ࠿࡟ࡋ࡚いࡿ．従ࡗ࡚，非均質気泡流࡛ࡣ液相ࡣࠕࡏࢇ断誘起乱ࢀࠖ࡜ࠕ気泡
誘起擬似乱ࢀࠖࡢࡳ࡞ࡽࡎ，ࠕ大規模渦構造࡟ࡼࡿ乱ࢀࠖ࡟ࡼࡗ࡚ࡶ混合さࢀࡿ． 
 流動様式ࡣ気泡塔ෆᖹ均࣎イࢻ率࡜気相体積流束 JG ࡢ関ಀ࡟ࡼࡗ࡚ࡶ特徴付ࡅ
ࡽࢀࡿ．Ruzicka ࡽ [18]ࡣ孔ᚄࡀ 0.5 及び 1.6 mm ࡢ散気板ࢆ用い࡚気泡塔ෆᖹ均࣎
イࢻ率ࢆ測定ࡋ，均質気泡流及び非均質気泡流࡟࠾い࡚，ᖹ均࣎イࢻ率ࡀ各々JG2
及び JG/(1+JG)࡟比例ࡍࡿ関ಀ࡟あࡿࡇ࡜ࢆ明ࡽ࠿࡟ࡋ࡚いࡿ (図 1.2)．孔ᚄࡢᑠさ
い散気板࡛ࡣ，低 JG ࡟࠾い࡚流ࢀࡣ均質気泡流࡜࡞ࡾ，JG 増ຍ࡟伴い㑄移領域ࢆ
経࡚流ࢀࡣ非均質気泡流࡜࡞ࡿ．ࡇࡢࡼう࡞孔ᚄࡢᑠさい散気板ࢆ有ࡍࡿ気泡塔࡟
࠾い࡚ࡣ，Deckwer ࡽ [16]࡟ࡼࡾ図 1.3 ࡟示ࡍ流動様式図ࡀ提案さࢀ࡚いࡿ．塔ᚄ
ࡀ 100 mm 程度以ୗ࡛ࡣ気泡合体࡟ࡼࡗ࡚生ࡌࡓ大気泡ࡣ壁面࡟そࡢ運動ࢆ拘束さ
ࢀࡿࡓࡵ，流ࢀࡣ非均質流動様式࡜ࡣ࡞ࡽࡎࢫࣛࢢ流動様式࡜࡞ࡿ．ࡓࡔࡋ，工業
ୖ使用さࢀࡿ気泡塔࡛ࡣ塔ᚄࡀ 100 mm 以ୗ࡜࡞ࡿࡇ࡜ࡣ非常࡟稀࡛あࡿ．一方，
孔ᚄࡀ 1 mm 程度以ୖࡢ散気板ࢆ有ࡍࡿ気泡塔࡛ࡣ，図 1.2(b)࡟示ࡍࡼう࡟いࡎࢀ
ࡢ JG࡟࠾い࡚ࡶ流ࢀࡣ非均質気泡流࡜࡞ࡿ場合ࡀ多い [18, 19]．ࡇࡢ場合ࡢ流動様
式ࡣࠕpure-heterogeneous regimeࠖ࡜呼ࡤࢀࡿ [18, 20-22]． 
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Vertical spiral
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Bubble
Central plume
flow region
Fast bubble
flow region
 
          (a) 均質気泡流                      (b) 非均質気泡流 
図 1.1 気泡流動様式ࡢศ類 [17] 
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        (a) 孔ᚄࡢᑠさい場合                   (b) 孔ᚄࡢ大ࡁい場合 
図 1.2 代表的࡞気泡塔ෆᖹ均࣎イࢻ率曲線 [18] 
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図 1.3 流動様式図 [16] 
 
 
1.2.2 数値計算手法 
 
 気泡塔ෆ気泡流ࡣ様々࡞長さࢫࢣ࣮࣭ࣝ時間ࢫࢣ࣮ࣝࡢ現象ࢆෆ包ࡋࡓ流ࢀ࡛あ
ࡿࡓࡵ，対象࡜ࡍࡿ長さࢫࢣ࣮࣭ࣝ時間ࢫࢣ࣮ࣝ࡟応ࡌ࡚，適ษ࡟流ࢀࢆࣔࢹࣝ化
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ࡍࡿ必要ࡀあࡿ [23]．冨山 [24]ࡣ空間ศ解能࡟応ࡌ࡚ศ散性混相流計算手法ࢆ(1)
相界面ࡢ時間変化ࢆ追跡ࡍࡿ界面追跡法，(2)個々ࡢ気泡ࢆࣛࢢࣛンࢪュ的࡟追跡ࡍ
ࡿ粒子追跡法，(3)ࢻࣜࣇࢺࣇࣛッࢡࢫࣔࢹࣝや多流体ࣔࢹࣝ等ࡢ統計的࡟ᖹ均化さ
ࢀࡓ基礎式࡟基࡙くᖹ均化手法ࡢ୕種࡟大ูࡋ࡚いࡿ．界面追跡法࡛ࡣ個々ࡢ気泡
ࡢ 1/10 程度ࡢ大ࡁさࡢ計算ࢭࣝࢆ用いࡿ必要ࡀあࡾ [25]，気泡塔ෆ流ࢀࡢ計算ࡣ
現実的࡟୙可能࡛あࡿ．ࡲࡓ，粒子追跡法ࡢ適用ࡣᑠ規模࠿ࡘ低࣎イࢻ率流ࢀ࡟限
ࡽࢀࡿ [25]．従ࡗ࡚，工業的࡟利用さࢀࡿ大規模࡞気泡塔ෆ流ࢀ࡟対ࡋ࡚ࡣᖹ均化
手法ࡀ最ࡶ適ࡋ࡚いࡿ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，ᖹ均化手法ࡣ基礎式ࢆ数学的࡟閉ࡌࡓ形࡟
ࡍࡿࡓࡵ࡟相間相互作用ࢆ構成式࡜ࡋ࡚୚えࡿ必要ࡀあࡿ．構成式࡟ࡣ実験相関式
ࡀ必須࡛あࡿࡓࡵ，用いࡿ相関式࡟予測精度ࡀ依存ࡍࡿ࡜いう問題ࢆ有ࡍࡿ [24]． 
 均質気泡流࡛ࡣ気泡合体࣭ศ裂ࡀ࡯࡜ࢇ࡝生ࡌࡎ気泡ᚄࡣ࡯ࡰ一様࡛あࡿ．さࡽ
࡟，大規模渦構造࡟ࡼࡿ液相乱ࢀࡶ࡞いࡓࡵ流ࢀࡢࣔࢹࣝ化ࡀ非均質気泡流ࡼࡾࡶ
単純࡜࡞ࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，粒子追跡法 [26, 27]や多流体ࣔࢹࣝ [28, 29]࡟ࡼࡿ数値計算
手法ࡀ整備さࢀࡘࡘあࡿ．一方，非均質気泡流࡛ࡣ気泡合体࣭ศ裂࡟ࡼࡾ幅広い気
泡ᚄศ布ࡀ生ࡌ，さࡽ࡟液相乱ࢀࡢ要因ࡶ増えࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，非均質気泡流ࡢ数値
予測ࢆ実現ࡍࡿ࡟ࡣ気泡合体࣭ศ裂や大規模渦構造࡟ࡼࡿ乱ࢀ等ࡢ検討ࡀさࡽ࡟必
要࡜࡞ࡿ． 
 非均質気泡流ࡢ幅広い気泡ᚄศ布ࢆ扱う࡟ࡣ N 種ࡢ気泡ࢡࣛࢫࢆ扱えࡿ多流体
ࣔࢹࣝࡀ適ࡋ࡚いࡿ．気泡合体࣭ศ裂ࢆ考慮ࡍࡿࡓࡵ࡟ PBM (population balance 
model)ࡀ多流体ࣔࢹࣝ࡟ᑟ入さࢀ࡚ࡁࡓ．田中ࡽ [28]ࡣ，気泡合体ࡀ支配的࡞流ࢀ，
気泡ศ裂ࡀ支配的࡞流ࢀ，合体࡜ศ裂ࡀ࡯ࡰ同等࡟高㢖度࡟生ࡌࡿ流ࢀ，気泡合
体࣭ศ裂ࡀ࡯࡜ࢇ࡝生ࡌ࡞い流ࢀࡢ 4 種ࡢ流ࢀ࡟対ࡋ࡚，Prince ࡜ Blanch [30]及び
Wang ࡽ [31]ࡢ気泡合体ࣔࢹࣝ࡜ Luo ࡜ Svendsen [32]ࡢ気泡ศ裂ࣔࢹࣝࡢ組ࡳ合わ
ࡏࡢ適用性ࢆ検討ࡋࡓ．そࡢ結果，ୖ述ࡋࡓ気泡合体ศ裂ࣔࢹࣝࡢ組ࡳ合わࡏ࡟ࡼ
ࡾ，࣎イࢻ率及び気泡ᚄศ布ࢆ多流体ࣔࢹ࡛ࣝ良好࡟予測࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ確認ࡋ࡚い
ࡿ． 
 非均質気泡流࡛ࡣ，気泡誘起擬似乱ࢀ࡜ࡏࢇ断誘起乱ࢀ࡟ຍえ࡚，大規模渦構造
࡟ࡼࡿ乱ࢀࡀ存ᅾࡍࡿ．多流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ非均質気泡流ࡢ数値計算࡛ࡣ，ࡇࢀࡽ
乱流࡟ࡼࡿ運動量輸送ࢆ考慮ࡍࡿࡓࡵ࡟࡯࡜ࢇ࡝ࡢ場合，k-εࣔࢹࣝや LES (large 
eddy simulation)等ࡢ乱流ࣔࢹࣝࢆ用い࡚いࡿ [33, 34]．Lehr ࡽ [33]ࡣ標準 k-εࣔࢹࣝ
ࢆ用い࡚，多流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ非均質気泡流ࡢ数値計算ࢆ実施ࡋ，࣎イࢻ率及びᖹ
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均液相㏿度ศ布ࡢ実験値 [35, 36]࡜良く一⮴ࡍࡿ結果ࢆ得࡚いࡿ．ࡇࡢ数値計算࡛
ࡣ大規模渦構造ࡶ定性的࡟ࡣ再現࡛ࡁ࡚いࡿࡀ，液相㏿度変動ࡣ実験値࡜一⮴ࡋ࡚
い࡞い．Laborde-Boutet ࡽ [34]ࡣ様々࡞ k-εࣔࢹࣝࢆ用い࡚非均質気泡流ࡢ数値計算
ࢆ実施ࡋ，使用ࡍࡿ乱流ࣔࢹࣝࡀ計算結果࡟及ࡰࡍ影響ࢆ検討ࡋ࡚いࡿ．標準 k-ε
ࣔࢹࣝ及び realizable k-εࣔࢹࣝ [37]࡛ࡣ実験結果 [38]࡜ࡢ一⮴ࡣࡳࡽࢀ࡞いࡀ，
RNG k-εࣔࢹࣝ [39]࡛ࡣ計算結果࡟改善ࡀࡳࡽࢀࡿ࡜報告ࡋ࡚いࡿ．一方࡛，田中
ࡽ [28]及び前川 [40]ࡣ k-εࣔࢹࣝや LES 等ࡢ乱流ࣔࢹࣝࢆ用いࡿࡇ࡜࡞ࡋ࡟，非均
質気泡流ࡢ࣎イࢻ率ศ布ࡢ良好࡞予測ࢆ得࡚いࡿ．ࡇࡢࡼう࡟，非均質気泡流ࡢ数
値予測࡟࠾い࡚乱流ࢆ࡝ࡢࡼう࡟扱うべࡁ࠿ࡣ様々࡞報告ࡀあࡾุ然࡜ࡋ࡚い࡞
い．ࡇࡢ原因ࡣ非均質気泡流࡟࠾ࡅࡿ信㢗࡛ࡁࡿ液相㏿度ࡢ実験値ࡀ୙足ࡋ࡚࠾ࡾ，
塔ෆ流動ࡢ乱流特性ࡀ十ศ࡟把握さࢀ࡚い࡞いࡇ࡜，数値計算ࡢ検証用ࢹ࣮タࡀ୙
足ࡋ࡚いࡿࡇ࡜࡟あࡿ． 
 
 
1.2.3 液相㏿度測定手法 
 
 気泡塔ෆࡢ液相㏿度測定手法࡜ࡋ࡚ࡇࢀࡲ࡛࡟様々࡞手法ࡀ開発さࢀ࡚いࡿ．非
均質気泡流࡛ࡣ࣎イࢻ率ࡀ相対的࡟高く，多数ࡢ気泡ࡀ存ᅾࡍࡿࡓࡵ，信㢗性ࡢ高
い液相㏿度測定ࡣ困難࡛あࡿ．Hills [35]及び Krishna ࡽ [41]ࡣࣆࢺ࣮管ࢆ用い࡚液
相㏿度ࢆ測定ࡋ࡚いࡿ．ࣆࢺ࣮管ࡣ高࣎イࢻ率条件，ࢫ࣮ࣛࣜ等ࡢ୙透明流体，大
塔ᚄࡢ気泡塔࡟適用可能࡛あࡿ࡜いう利点ࢆ有ࡍࡿࡀ，時間応答ࡀ悪く，時間及び
空間ศ解能ࡶ低い．ࡇࡢࡓࡵ，変動㏿度ࡢ測定ࡣ困難࡛あࡿ．Menzel ࡽ [42]ࡣ熱
膜流㏿計ࢆ用い࡚液相㏿度ࢆ測定ࡋ࡚いࡿ．熱膜流㏿計ࡣ時間ศ解能ࡀ高いࡶࡢࡢ，
஦前࡟測定対象࡜ࡣ異࡞ࡿ流ࢀ࡛校正ࡍࡿ必要ࡀあࡿࡓࡵ，測定値ࡢ正ࡋさࡀ保障
さࢀ࡚࠾ࡽࡎ信㢗性࡟劣ࡿ．ࡲࡓ気相࠿ࡽࡢ信号ࢆ除去ࡍࡿ必要ࡀあࡿࡓࡵ，測定
精度ࡀ相ุูࡢ精度࡟ࡶ依存ࡍࡿ．Chen ࡽ [43]ࡣ放射性粒子ࢆ気泡塔ෆ࡟混入ࡋ，
୕ḟ元的࡟粒子ࢆ追跡ࡍࡿ CARPT (computer automated radioactive particle tracking)
࡜呼ࡤࢀࡿ手法ࢆ用い࡚液相㏿度ࢆ測定ࡋ࡚いࡿ．CARPT ࡣ気泡塔全体ࡢᖹ均㏿
度場ࡀ測定࡛ࡁࡿ࡜いう利点ࢆ有ࡋ࡚いࡿࡀ，時間及び空間ศ解能ࡀ低い．ࡇࢀࡲ
࡛，ࡇࢀࡽࡢ測定࡛取得さࢀࡓᖹ均液相㏿度ࡢ実験ࢹ࣮タࡀ数値計算ࡢ検証用ࢹ࣮
タ࡜ࡋ࡚利用さࢀ࡚ࡁࡓ [33, 44-46]．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，数値計算ࡢ検証࡟利用࡛ࡁࡿ
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程ࡢ高い時間及び空間ศ解能ࢆ有ࡋ，࠿ࡘ信㢗性ࡢ高い液相㏿度ࢹ࣮タࡣ得ࡽࢀ࡚
い࡞い． 
 気泡流ࡢ液相㏿度ࢆ高時間ศ解能及び高空間ศ解能࡛測定࡛ࡁࡿ手法࡜ࡋ࡚
LDV (laser Doppler velocimetry)ࡀ挙ࡆࡽࢀࡿ．ࡇࢀࡲ࡛࡟比較的࣎イࢻ率ࡢ低い気
泡流࡟対ࡋ࡚ࡣ LDV ࢆ用い࡚液相㏿度ࡀ測定さࢀ࡚ࡁࡓ [47-49]．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，
࣎イࢻ率ࡢ増ຍ࡟伴い࣮ࣞࢨࣅ࣮࣒ࡀ気泡界面࡛遮断さࢀࡿ確率ࡀ増ຍࡍࡿࡓࡵ，
非均質気泡流ࡀ形成さࢀࡿ相対的࡟高い࣎イࢻ率条件࡛ࡣ，LDV ࡟ࡼࡿ液相㏿度測
定ࡣ困難࡟࡞ࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，LDV ࢆ用い࡚非均質気泡流ࡢ液相㏿度ࢆ測定ࡍࡿ࡟ࡣ
何ࡽ࠿ࡢ方策ࡀ必要࡜࡞ࡿ． 
  
 
1.2.4 粒子が気泡塔内流動に及ぼす影響 
 
 気泡塔ෆ࡟多数ࡢ粒子ࡀ存ᅾࡍࡿ気泡塔࡛ࡣ，気泡同士，気泡࡜粒子間，液相࡜
粒子間ࡢ相互作用等࡟ࡼࡾ，塔ෆ流動ࡣさࡽ࡟複雑化ࡍࡿ．粒子ࡀ混入ࡋࡓ気泡塔
ࡣ軸方向ࡢ粒子濃度ศ布ࡢ有無࡟ࡼࡾ，図 1.4 ࡟示ࡍࠕࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔ࠖ࡜ࠕ固気
液୕相気泡塔ࠖ࡟ศ類さࢀࡿ [50]．ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔࡛ࡣ，粒子ࡢࢫࢺ࣮ࢡࢫ数ࡀᑠ
さく，粒子ࡣ塔ෆ࡟流入ࡍࡿ気相࡟ࡼࡗ࡚ࡼく混合さࢀࡿࡓࡵ，軸方向ࡢ粒子濃度 
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                (a) ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔      (b) 固気液୕相気泡塔 
図 1.4 ୕相཯応器ࡢศ類 [50] 
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ศ布ࡣ࡯࡜ࢇ࡝一様࡜࡞ࡿ (図 1.4(a))．固気液୕相気泡塔࡛ࡣ，重力࡟ࡼࡿ粒子ࡢ
ỿ降ࡀ無視࡛ࡁ࡞く࡞ࡾ，塔ୖ部࡜底部ࡢ粒子濃度差ࡀ大ࡁく࡞ࡿ (図 1.4(b))．
Tsutsumi ࡽ [50]ࡣ様々࡞粒子ᚄ及び粒子密度ࡢ粒子ࢆ含ࡴ気泡塔࡟࠾い࡚，軸方向
ࡢ粒子濃度ศ布ࢆ調べ図 1.5 ࡟示ࡍศ類図ࢆ得࡚いࡿ．ࡇࡇ࡛，ρL ࡣ液相密度 
[kg/m3]，ρS ࡣ粒子ࡢࡳ࠿ࡅ密度 [kg/m3]࡛あࡿ．塔底部࡟࠾ࡅࡿ触媒粒子ࡢ偏ᅾࡣ
཰率ࡢ低ୗࢆࡶࡓࡽࡍࡓࡵ，工業ୖ使用さࢀࡿ気泡塔࡛ࡣ粒子ࡀ塔全域࡟均一࡟ศ
散ࡋࡼく混合さࢀࡿ状態ࡀ理想࡜さࢀࡿ．触媒࡟ࡣ親液性粒子ࡀ使用さࢀࡿࡓࡵ，
本研究࡛ࡣ親液性粒子ࡢࡳࢆ対象࡜ࡍࡿ． 
 ࡇࢀࡲ࡛࡟粒子ࡀ気泡塔ෆᖹ均࣎イࢻ率࡟及ࡰࡍ影響ࡣ数多く調べࡽࢀ࡚ࡁࡓ 
[51-59]．ࡇࢀࡽ研究ࡢ࡯࡜ࢇ࡝ࡣ粒子濃度増ຍ࡟伴い࣎イࢻ率ࡀ低ୗࡍࡿ࡜報告ࡋ
࡚いࡿ [51, 52, 54-58]．Yasunishi ࡽ [52]ࡣ気泡塔ෆࡢ気泡通過㢖度ࢆ測定ࡋ，粒子
濃度増ຍ࡟伴い࣎イࢻ率及び気泡通過㢖度ࡀ低ୗࡋ，気泡ᚄࡀ増大ࡍࡿࡇ࡜ࢆ確࠿
ࡵ࡚いࡿ．ࡇࡢ原因ࡣ気泡࡜粒子ࡢ相互作用࡟ࡼࡾ気相流入部࡛気泡ࡀ成長ࡍࡿࡇ
࡜࡟あࡿ࡜推測さࢀ࡚いࡿ．一方，de Swart ࡽ [60]ࡣ粒子ࡢ影響ࢆ調べࡿࡓࡵ࡟，
擬஧ḟ元容器ෆࢫ࣮ࣛࣜ気泡流ࢆ観察ࡋ，粒子ࡢ存ᅾ࡟ࡼࡾ気泡合体ࡀಁ進さࢀࡿ 
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図 1.5 ୕相཯応器ࡢศ類図 [50] 
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ࡇ࡜ࢆ明ࡽ࠿࡟ࡋ࡚いࡿ．de Swart ࡽ [60]࡜同様࡟，粒子濃度増ຍ࡟伴い࣎イࢻ率
ࡀ低ୗࡍࡿ原因ࢆ粒子࡟ࡼࡾ気泡合体ࡀಁ進さࢀࡿࡇ࡜࡛，気泡ᚄࡀ増大ࡋ気泡ୖ
昇㏿度ࡀ高く࡞ࡿࡓࡵ࡛あࡿ࡜説明ࡍࡿ研究ࡀ多い [54-58, 61, 62]．従ࡗ࡚，ࢫࣛ
࣮ࣜ気泡塔ෆ流ࢀࢆ理解ࡋ，そࡢ数値予測ࢆ実現ࡍࡿ࡟ࡣ，粒子ࡀ気泡合体࡟及ࡰ
ࡍ影響ࢆ明確࡟ࡍࡿࡇ࡜ࡀ୙可Ḟ࡛あࡿ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，粒子ࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ
影響ࡢ定量的࡞評価ࡣ࡞さࢀ࡚い࡞い．ࡲࡓ，気泡通過㢖度࡟及ࡰࡍ粒子濃度ࡢ影
響ࡶ十ศ࡟明ࡽ࠿࡟さࢀ࡚い࡞い．ࡇࡢࡓࡵ，気液஧相系気泡塔ෆ流ࢀ࡟比べ࡚，
ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔ෆ流ࢀࢆ対象࡜ࡋࡓ数値計算手法ࡢ開発ࡣ࡯࡜ࢇ࡝進ࢇ࡛い࡞い．
Troshko ࡽ [63]ࡣ粒子࡟ࡼࡾ乱流࢚ࢿࣝࢠ消散率ࡀ低ୗࡍࡿ࡜考え，RNG k-εࣔࢹࣝ
ࡼࡾ算出さࢀࡿ乱流࢚ࢿࣝࢠ消散率࡟粒子濃度ࡢ影響ࢆ考慮ࡋ࡚いࡿ．そࡢ結果，
高粒子濃度条件࡟࠾ࡅࡿ塔ෆᖹ均࣎イࢻ率ࢆ良好࡟数値予測ࡋ࡚いࡿ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀ
ࡽ，ࡇࡢ手法࡛ࡣ粒子ࢆ含ࡲ࡞い流ࢀࡣうࡲく予測࡛ࡁ࡚࠾ࡽࡎ，十ศ࡟成ຌࡋࡓ
手法࡜ࡣ言い難い． 
 気泡塔ෆ流ࢀࡣ粒子濃度ࡔࡅ࡛࡞く粒子ᚄ࡟ࡶ依存ࡍࡿ．固気液୕相気泡塔࡛ࡣ
粒子ᚄ増ຍ࡟伴い࣎イࢻ率ࡣ低ୗࡍࡿ [64-69]．一方，ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔࡛ࡣ粒子ᚄ
低ୗ࡟伴い࣎イࢻ率ࡀ低ୗࡍࡿࡇ࡜ࡀ報告さࢀ࡚いࡿ [66]．ࡇࡢࡼう࡟，粒子ᚄࡀ
࣎イࢻ率࡟及ࡰࡍ影響ࡣ୕相཯応器ࡢ種類࡟ࡼࡗ࡚異࡞ࡿ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，粒子ᚄ
ࡢ影響࡟関ࡍࡿ研究ࡢ࡯࡜ࢇ࡝ࡣ固気液୕相気泡塔ࢆ対象࡜ࡋ࡚࠾ࡾ，ࢫ࣮ࣛࣜ気
泡塔ࢆ対象࡜ࡋ࡚粒子ᚄࡀ流ࢀ࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調べࡓ例ࡣ非常࡟少࡞い [66]．ࡇࡢ
ࡓࡵ，ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔࡟࠾ࡅࡿ粒子ᚄࡀ塔ෆ流ࢀ࡟及ࡰࡍ影響࡟関ࡍࡿ知見ࡣ୙十
ศ࡛あࡿ．さࡽ࡟，粒子ᚄ࡜気泡合体࡜ࡢ関連ࡶ調べࡽࢀ࡚い࡞い．ࡇࡢࡓࡵ，粒
子ᚄࡢ影響ࡶ数値計算手法࡟考慮さࢀ࡚い࡞い． 
 
 
1.3 本研究の目的と方法 
 
 本研究࡛ࡣ，ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔ෆ流ࢀࡢ理解࡜数値計算手法ࡢ構築ࢆ目的࡜ࡍࡿ．
ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔࡛ࡣ多数ࡢ粒子ࡀ存ᅾࡍࡿࡓࡵ，気液஧相系ࡼࡾࡶさࡽ࡟複雑࡞流
ࢀ࡜࡞ࡿ．そࡇ࡛ࡲࡎ，気液஧相系気泡塔ෆ流ࢀࡢ理解࡜計算手法ࡢ整備ࡀ必要࡛
あࡾ，そࡢ後粒子ࡀ流ࢀ࡟及ࡰࡍ影響ࢆ考慮ࡍべࡁ࡜考えࡿ． 
 工業ୖࡼくࡳࡽࢀࡿ非均質気泡流ࡣ気泡合体࣭ศ裂࡟ࡼࡾ大ᑠ様々࡞気泡ࡀ存ᅾ
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ࡋ，大規模渦構造࡜呼ࡤࢀࡿ特徴的࡞流ࢀ構造ࢆ有ࡍࡿ非常࡟複雑࡞流ࢀ࡛あࡿ．
ࡇࡢ流動様式࡛ࡣ，液相ࡣࡏࢇ断誘起乱ࢀ࡜気泡誘起擬似乱ࢀ以外࡟ࡶ大規模渦構
造࡟ࡼࡗ࡚ࡶ⃭ࡋく混合さࢀࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，非均質気泡流ࡢ数値予測࡛ࡣ乱流ࡢ扱
い方ࡀ重要࡜࡞ࡿ．適ษ࡞乱流ࡢ扱い方ࡢ検討࡟ࡣ，高時間及び空間ศ解能ࢆ有ࡍ
ࡿ液相㏿度ࡢ実験ࢹ࣮タࡀ必要࡜࡞ࡿ．高時間及び空間ศ解能࡛ࡢ液相㏿度測定࡟
ࡣ LDV ࡀ適ࡋ࡚いࡿࡀ，非均質気泡流ࡀ形成さࢀࡿ条件࡛ࡣ，通常࣎イࢻ率ࡀ高
く LDV ࡣ適用࡛ࡁ࡞い．そࡇ࡛，Hosokawa ࡽ [70]࡟ࡼࡾ開発さࢀࡓᑠ型 LDV ࣉ
࣮ࣟࣈࢆ塔ෆ࡟挿入ࡋ，非均質気泡流࡟࠾ࡅࡿ液相㏿度ࢹ࣮タࢆ取得ࡍࡿ．得ࡽࢀ
ࡓࢹ࣮タࢆ基࡟塔ෆ流動ࡢ乱流特性ࢆ調べࡿ．ࡲࡓ，数値計算ࡢ検証用ࢹ࣮タ࡜ࡋ
࡚࣎イࢻ率ࡶ測定ࡋ，多流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ計算結果࡜実験結果࡜ࡢ比較ࢆ通ࡋ࡚非
均質気泡流࡟࠾ࡅࡿ適ษ࡞乱流ࡢ扱い方ࢆ検討ࡍࡿ． 
 ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔࡛ࡣ，粒子濃度増ຍ࡟伴い࣎イࢻ率ࡀ低ୗࡍࡿࡇ࡜ࡀ知ࡽࢀ࡚い
ࡿ．ࡇࡢ原因ࡣ粒子࡟ࡼࡾ気泡合体ࡀಁ進さࢀࡿࡇ࡜࡟あࡿ࡜さࢀࡿࡀ，知見ࡀ十
ศ࡛࡞くそࡢ効果ࡣ定量的࡟評価さࢀ࡚い࡞い．ࡇࡢࡓࡵ，粒子࡟ࡼࡿ気泡合体ಁ
進効果ࢆ考慮ࡋࡓࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔ෆ流ࢀࡢ数値計算手法ࡣ提案さࢀ࡚い࡞い．そࡇ
࡛，ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔࡟࠾い࡚࣎イࢻ率及び気泡通過㢖度ࢆ測定ࡋ，粒子ࡀ気泡合体
࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調べࡿ．ࡲࡓ，擬஧ḟ元容器ࢆ用い࡚粒子濃度ࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ
影響ࢆ定量評価ࡍࡿ．得ࡽࢀࡓ実験ࢹ࣮タ࡟基࡙ࡁ，気液஧相流用࡜ࡋ࡚整備ࡋࡓ
数値計算手法࡟粒子効果ࡢᑟ入ࢆ試ࡳࡿ． 
 ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔࡟࠾い࡚粒子濃度ࡢ影響࡟比べ粒子ᚄࡢ影響ࢆ調べࡓ例ࡣ非常
࡟少࡞い．ࡲࡓ，粒子ᚄࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࡶ定量評価さࢀ࡚い࡞い．ࡇࡢࡓ
ࡵ，粒子ᚄࡢ影響ࡶ数値計算手法࡟ࡣ考慮さࢀ࡚い࡞い．そࡇ࡛，種々ࡢ粒子ᚄ，
粒子濃度࡟࠾ࡅࡿࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔ෆ࣎イࢻ率及び気泡通過㢖度ࢆ測定ࡋ粒子ᚄࡀ
塔ෆ流動࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調べࡿ．ࡲࡓ，粒子ᚄࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࡶ定量評価
ࡋ，粒子濃度ࡢࡳ࡞ࡽࡎ粒子ᚄࡢ影響ࡶ考慮ࡋࡓࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔ෆ流ࢀࡢ数値計算
手法ࢆ構築ࡍࡿ． 
 
 
1.4 本論文の構成 
 
 本論文ࡣ 5 章ࡼࡾ構成さࢀࡿ．以ୗ࡟各章ࡢ概要ࢆࡲ࡜ࡵࡿ． 
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 第 2 章࡛ࡣ，気液஧相系気泡塔ෆ気泡流ࡢ乱流特性ࡢ把握࡜数値計算手法ࡢ整備
ࢆ目的࡜ࡍࡿ．点電極ࣉ࣮ࣟࣈ及びᑠ型 LDV ࣉ࣮ࣟࣈࢆ用い࡚非均質気泡流࡟࠾
ࡅࡿ࣎イࢻ率及び液相㏿度ศ布ࢆ測定ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟，非均質気泡流ࡢ乱流特性࡟関
ࡍࡿ知見ࢆ得ࡿ．ࡲࡓ，気泡合体࣭ศ裂ࣔࢹࣝࢆ考慮ࡋࡓ多流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ気泡
塔ෆ流動ࡢ数値計算ࢆ実施ࡋ，実験࡛取得ࡋࡓࢹ࣮タ࡜ࡢ比較ࢆ通ࡌ࡚，非均質気
泡流࡟࠾ࡅࡿ適ษ࡞乱流ࡢ扱い方ࢆ検討ࡍࡿ．  
 
 第 3 章࡛ࡣ，粒子濃度ࡀ気泡塔ෆ流ࢀ࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調べࡿࡓࡵ࡟，高㏿度カ࣓
ࣛࢆ用い࡚ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔ෆ流ࢀࢆ観察ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟，点電極ࣉ࣮ࣟࣈࢆ用い࡚࣎
イࢻ率及び気泡通過㢖度ศ布ࢆ測定ࡍࡿ．ࡲࡓ，擬஧ḟ元容器ࢆ用い࡚粒子濃度ࡀ
気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ定量評価ࡍࡿ．得ࡽࢀࡓ実験ࢹ࣮タ࡟基࡙ࡁ既存ࡢ気液஧
相流用ࡢ気泡合体ࣔࢹࣝ࡟粒子濃度ࡢ影響ࢆ考慮ࡋ，多流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ数値計算
結果࡜実験結果ࢆ比較検証ࡍࡿ． 
 
 第 4 章࡛ࡣ，前章࡛構築ࡋࡓࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔ෆ流ࢀࡢ数値計算手法࡟粒子ᚄࡢ影
響ࢆ考慮ࡍࡿࡓࡵ࡟，粒子ᚄࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ定量評価ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟，ࢫ
࣮ࣛࣜ気泡塔ෆ࣎イࢻ率及び気泡通過㢖度ศ布ࢆ測定ࡍࡿ．種々ࡢ粒子濃度及び粒
子ᚄ࡟࠾ࡅࡿ࣎イࢻ率ࡢ計算値࡜実験値ࢆ比較ࡋ，構築ࡋࡓ数値計算手法࡟ࡼࡾ
様々࡞ࢫ࣮ࣛࣜ気泡塔ෆ流ࢀࢆ良好࡟予測࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ実証ࡍࡿ． 
 
 第 5 章࡛，本論文ࡢ結論ࢆ述べࡿ． 
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第 2章 
 
水−空気系気泡塔内流れ 
 
 
2.1 緒言 
 
 気Ἳ塔内非均質気Ἳ流࡛ࡣ大規模渦構造࡜࿧ࡤࢀࡿ特徴的࡞流ࢀ構造ࡀᏑᅾࡋ，
非常࡟乱ࢀࡓ流ࢀ࡜࡞ࡿ [1, 2]．多流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ非均質気Ἳ流ࡢ数値計算࡛ࡣ，
࡯࡜ࢇ࡝ࡢ場合乱流࡟ࡼࡿ運動㔞輸送ࢆ考慮ࡍࡿࡓࡵ࡟，k-εࣔࢹࣝや LES (large 
eddy simulation)等ࡢ乱流ࣔࢹࣝࡀ用いࡽࢀ࡚ࡁࡓ [3, 4]．一方࡛，乱流ࣔࢹࣝࢆ用
いࡿࡇ࡜࡞ࡋ࡟࣎࢖ࢻ率ศ布ࡢ良好࡞数値予測ࢆ得࡚いࡿ研究例ࡶあࡿ [5, 6]．ࡇ
ࡢࡼう࡟，非均質気Ἳ流ࡢ数値予測࡟࠾い࡚乱流ࢆ࡝ࡢࡼう࡟扱う࡭ࡁ࠿ࡣ様々࡞
報告ࡀあࡾ判然࡜ࡋ࡚い࡞い．適ษ࡞乱流ࡢ扱い方ࡢ検討࡟ࡣ高時間及び空間ศ解
能ࢆ有ࡍࡿ液相㏿度ࢹ࣮ࢱࡀ必要࡛あࡿࡀ，非均質気Ἳ流ࡀ形成さࢀࡿ比較的高い
࣎࢖ࢻ率条件࡛ࡣ測定ࡀ㞴ࡋく，十ศ࡞ࢹ࣮ࢱࡀ得ࡽࢀ࡚い࡞い．一方，Hosokawa
ࡽ [5]ࡣᑠ型 LDV (laser Doppler velocimetry)ࣉ࣮ࣟࣈࢆ開発ࡋ，ග学࢔ࢡࢭࢫࡀ困㞴
࡞複雑流路や高࣎࢖ࢻ率気Ἳ流内ࡢ液相㏿度測定ࢆ可能࡟ࡋࡓ． 
 そࡇ࡛本章࡛ࡣ，水−空気系気Ἳ塔内非均質気Ἳ流ࢆ対象࡜ࡋ，ᑠ型 LDV ࣉ࣮ࣟ
ࣈ及び点電極ࣉ࣮ࣟࣈࢆ用い࡚ᖹ均液相㏿度࡜液相変動㏿度及び࣎࢖ࢻ率ศ布ࢆ
各々測定ࡋ数値計算ࡢ検証用ࢹ࣮ࢱࢆྲྀ得ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟，塔内流動ࡢ乱流特性ࢆ調
࡭ࡓ．ࡲࡓ，気Ἳ合体࣭ศ裂ࢆ考慮ࡋࡓ多流体ࣔࢹࣝ࡟基࡙く非均質気Ἳ流ࡢ数値
計算ࢆ実施ࡋ計算結果࡜実験結果ࡢ比較ࢆ通ࡋ࡚，非均質気Ἳ流࡟࠾ࡅࡿ適ษ࡞乱
流ࡢ扱い方ࢆ検討ࡋࡓ．  
 
 
2.2 実験装置及び方法 
2.2.1 実験装置及び条件 
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(b) 散気板 
ᅗ 2.1 実験装置概略 
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 実験装置ࡢ概略ࢆᅗ 2.1 (a)࡟示ࡍ．試験部࡟ࡣṇ方形断面ࢆ有ࡍࡿ高さ 1200 mm
ࡢ透明࢔ࢡࣜࣝ樹脂製容器ࢆ用いࡓ．水−空気系࡛ࡣ塔径ࡀ 150 mm 程度以ୖ࡛あ
ࢀࡤ，塔径ࡀ塔内ᖹ均࣎࢖ࢻ率࡟及ࡰࡍ影響ࡣ無視࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀ知ࡽࢀ࡚いࡿ [2, 
8]．そࡇ࡛，塔径 (水力等価直径 DH)ࡣ 200 mm ࡜ࡋࡓ．ࡇࡢࡓࡵ，本研究࡛得ࡽࢀ
ࡓ結果ࡣさࡽ࡟大ࡁ࡞気Ἳ塔࡟ࡶ適用可能࡜考えࡽࢀࡿ．࢜࢖ࣝࣇ࣮ࣜࢥンࣉࣞッ
ࢧ (日立製作所，SRL-2)࠿ࡽ供給ࡋࡓ空気ࢆ࢜࢖ࣝࣇ࢕ࣝࢱ及び容器ୗ部ࡢエ࢔ࢱ
ンࢡࢆ介ࡋ࡚気Ἳ塔内࡟流入さࡏࡓ．試験部底部࡟ࡣᅗ 2.1 (b)࡟示ࡍ 49 個ࡢ孔ࢆ
有ࡍࡿ散気板ࢆྲྀࡾ付ࡅࡓ．散気板ࡢ各孔࡟内径 1.4 mm，長さ 300 mm ࡢࢫࢸンࣞ
ࢫ管ࢆ散気板ୖ方ࡢ端面࡟合わࡏ࡚ྲྀࡾ付ࡅ，管ࢆ通過ࡍࡿ気流࡟大ࡁ࡞ᅽ力損失
ࢆ発生さࡏࡿࡇ࡜࡟ࡼࡗ࡚，各孔ࡢ気相体積流㔞ࡀ均一࡟࡞ࡿࡼう࡟ࡋࡓ [9]．気
相体積流㔞ࡣ面積式流㔞計 (日本ࣇ࣮ࣟࢭࣝ，STO-4)ࢆ用い࡚測定ࡋࡓ．液相࡟ࡣ
常温 (20 + 2 oC)，常ᅽࡢ純水ࢆ用いࡓ．液温ࡣ温度計 (熱研，SN3000，精度 +0.5 oC)
࡛測定ࡋࡓ．純水ࡣ࣑࣏ࣜ࢔ࢩࢫࢸ࣒ (Millipore，Elix 3.0)࡛精製ࡋࡓ．初期液఩ࡣ
800 mm ࡜ࡋࡓ．気相体積流束 JGࡣ 0.020 及び 0.034 m/s ࡜ࡋࡓ．JGࡢ 95 %信㢗区
間࡟࠾ࡅࡿ୙確࠿さࡣ 0.002 m/s ࡛あࡗࡓ． 
 
 
2.2.2 ボイド率測定方法 
 
 点電極ࣉ࣮ࣟࣈ法ࢆ用い࡚局所時間ᖹ均࣎࢖ࢻ率ࢆ測定ࡋࡓ．点電極ࣉ࣮ࣟࣈ法
࡜ࡣ気相࡜液相ࡢ電気伝ᑟ度ࡢ㐪い࠿ࡽ相検出ࢆ行う方法࡛あࡾ，局所㔞ࡢ測定ࡀ
可能࡛あࡿ [10]．点電極ࣉ࣮ࣟࣈ測定系ࢆᅗ 2.2 ࡟示ࡍ．測定系ࡣ点電極ࣉ࣮ࣟࣈ，
電気回路，ࢹ࣮ࢱ࣮ࣟ࢞ (横川電気，WE7000)及びࢥンࣆュ࣮ࢱ࠿ࡽ構成さࢀࡿ．
ᑟ線࡟接続ࡋࡓ直径 100 µm ࡢ白金線ࢆ外径 2.1 mm ࡢࢫࢸンࣞࢫ管࡟通ࡋ，白金線
ࡢඛ端部以外ࢆエࢼ࣓ࣝ塗料࡛絶縁ࡋࡓ．ࡇࡢ白金線ඛ端部࡜ࢫࢸンࣞࢫ管ࡀ電極
࡜࡞ࡿ．ࢹ࣮ࢱ࣮ࣟ࢞ࢆ通ࡋ࡚ᅗ中ࡢ抵ᢠ部 (2 MΩ)࡟࠿࠿ࡿ電ᅽࢆࢥンࣆュ࣮ࢱ
࡟ྲྀࡾ込ࢇࡔ．ࢧンࣉࣜンࢢ࣮ࣞࢺࡣ 4 kHz ࡜ࡋࡓ．点電極ࣉ࣮ࣟࣈ法࡛精度ࡢ良
い࣎࢖ࢻ率測定ࢆ行う࡟ࡣ，ࣉ࣮ࣟࣈࡀ気Ἳ運動ࢆ妨ࡆ࡞い程度࡟ඛ端ࡀ鋭く尖ࡗ
࡚いࡿࡇ࡜ࡀ肝要࡛あࡿ．そࡇ࡛，本研究࡛ࡣᅗ 2.3 ࡟示ࡍࡼう࡟ࣉ࣮ࣟࣈඛ端ࡀ
4 µm 程度࡟࡞ࡿࡼう白金線ࡢඛ端ࢆ電解研磨ࡋࡓ．SNR (signal to noise ratio)ࡢ高い
信ྕࢆ得ࡿࡓࡵ࡟，ࢹ࣮ࢱ࣮ࣟ࢞࡜ࣉ࣮ࣟࣈࡢ間࡟抵ᢠࢆྲྀࡾ付ࡅ，そࡢ抵ᢠ値ࢆ
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調整ࡋࡓ．本実験࡛ࡣ抵ᢠ値ࢆ 3.9 MΩ࡟設定ࡋ࡚ SNR ࡢ高い電ᅽ信ྕࢆ得ࡓ． 
 ࢥンࣆュ࣮ࢱ࡟ྲྀࡾ込ࡲࢀࡓ電ᅽ信ྕࢆ two-point multiple threshold discrimination 
[11]ࢆ用い࡚気相࡛ 1，液相࡛ 0 ࡜࡞ࡿࡼう࡟二値໬ࡋࡓ．二値໬信ྕ B(t)ࡼࡾ局所
時間ᖹ均࣎࢖ࢻ率ࢆ次式࡛算出ࡋࡓ． 
 

−
=ε
2
1
)(1
12
t
tG
dttB
tt
 (2.1) 
 
ࡇࡇ࡛，t ࡣ時間 [s]，t1 及び t2 ࡣ測定開始及び終了時้ [s]࡛あࡿ．JG = 0.034 m/s
࡟࠾ࡅࡿ気Ἳ塔中央 (x, y, z) = (0 mm, 0 mm, 600 mm)ࡢ時間ᖹ均࣎࢖ࢻ率࡜測定時
間ࡢ関係ࢆᅗ 2.4 ࡟示ࡍ．ࡇࡇ࡛，x 及び y ࡣ各々塔中央࠿ࡽࡢ水ᖹ方向及び奥行
ࡁ方向距㞳 [m]，z ࡣ散気板ୖ面࠿ࡽࡢ高さ [m]࡛あࡿ．時間ᖹ均࣎࢖ࢻ率ࡣ 600 s
程度ࡢ測定時間࡛十ศ࡟཰束ࡋ࡚いࡿ．ࡇࢀࡣ他ࡢ測定条件及び఩置࡟࠾い࡚ࡶ同
様࡛あࡗࡓ．従ࡗ࡚，測定時間ࡣ 900 s ࡜ࡋࡓ．測定ࡋࡓ電ᅽ信ྕ及びそࡢ二値໬
信ྕࡢ典型例ࢆ実線及び破線࡛ᅗ 2.5 ࡟各々示ࡍ．電ᅽ信ྕ࡟ࡣ多少ࡢ時間遅ࢀࡀ
含ࡲࢀࡿ．ࡇࢀࡣ気Ἳࡀ電極࡟突ࡁ่さࡿ過程࡛電極࡟残Ꮡࡍࡿ液相割合ࡀ次第࡟
పୗࡍࡿࡓࡵ࡛あࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，気相ࡢᏑᅾ時間ࡣ信ྕࡢ立ࡕୖࡀࡾࡢ瞬間࠿ࡽ立
ࡕୗࡾࡢ瞬間ࡲ࡛ࡢ時間࡜࡞ࡿ．本処理手法ࢆ用い࡚得ࡽࢀࡓ二値໬信ྕࡣ立ࡕୖ
ࡀࡾ及び立ࡕୗࡾࡢ時้ࢆṇ確࡟検出࡛ࡁ࡚いࡿ． 
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ᅗ 2.2 点電極ࣉ࣮ࣟࣈ測定系 
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ᅗ 2.3 点電極ࣉ࣮ࣟࣈ 
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ᅗ 2.4 測定時間࡜時間ᖹ均࣎࢖ࢻ率ࡢ関係 
 
 ࣎࢖ࢻ率ࡢ測定点ࡣᅗ 2.1(a)࡟示ࡍࡼう࡟，z/DH = 2 及び 3 ࡢ高さ࡟࠾い࡚ x 軸方
向࡟ 15 mm 間隔࡛各々13 点࡜ࡋࡓ． 
 JG = 0.020 及び 0.034 m/s ࡟࠾い࡚，気Ἳ塔中央ࡢ࣎࢖ࢻ率ࢆ 30 回繰ࡾ返ࡋ測定
ࡋ，次式࡛定義さࢀࡿ࣎࢖ࢻ率ࡢ相対標準誤差ࢆ算出ࡋࡓ． 
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ᅗ 2.5 電ᅽ信ྕ及び二値໬信ྕ 
 
ࡇࡇ࡛，Nεࡣ測定ࡢ試行回数 (= 30)，εGi ࡣ i 番目ࡢ試行࡛得ࡓ࣎࢖ࢻ率࡛あࡿ．い
ࡎࢀࡢ JG࡟࠾い࡚ࡶ࣎࢖ࢻ率ࡢ相対標準誤差ࡣ各々2 %以内࡛あࡗࡓ． 
 
 
2.2.3 液相㏿度測定方法 
 
 Hosokawa ࡽ [7]࡟ࡼࡗ࡚開発さࢀࡓ液浸可能࡞ᑠ型 LDV (laser Doppler 
velocimetry)ࣉ࣮ࣟࣈࢆ用い࡚液相㏿度ࢆ測定ࡋࡓ．LDV ࡣ流体中࡟Ꮡᅾࡍࡿ追従
粒子࡟࣮ࣞࢨගࢆ入射ࡋ，そࡢ散乱ගࡢࢻッࣉࣛ周Ἴ数変໬ࡼࡾ流体ࡢ流㏿ࢆ測定
ࡍࡿ手法࡛あࡿ [12]．LDV 測定系ࢆᅗ 2.6 ࡟示ࡍ．࢔ࣝࢦン࢖࢜ン࣮ࣞࢨ (Spectra 
physics，Stabilite 2017，出力: 4 W，Ἴ長: 515 nm)ࢆ音響ග学素子 (ISOMET，1201E-1)
࡟入射ࡋ，40 MHz ࡟周Ἴ数変調ࡋࡓ࣮ࣞࢨࣅ࣮࣒࡜周Ἴ数変調ࡋ࡞い࣮ࣞࢨࣅ࣮
࣒࡟ศ割ࡍࡿ．ࡇࡢ࡜ࡁ，二本ࡢ࣮ࣞࢨࣅ࣮࣒ࡢ角度差ࡣ非常࡟ᑠさいࡓࡵ，直角
ࣉࣜࢬ࣒࡟ࡼࡗ࡚十ศ࡞ග路ࢆ確保ࡋ，ࣅ࣮࣒間隔ࢆ広ࡆࡿ．そࡢᚋ，ගࣇ࢓࢖ࣂ
ࢆ通ࡋ࡚ᅗ 2.7 ࡟示ࡍᑠ型 LDV ࣉ࣮ࣟࣈ࡟࣮ࣞࢨࣅ࣮࣒ࢆᑟく．ࣉ࣮ࣟࣈࡣ直径ࡀ
7 mm ࡛あࡾ，ࣇࣟンࢺࣞンࢬ，ཷගࣞンࢬ，送ග用ࣇ࢓࢖ࣂ及びཷග用ࣇ࢓࢖ࣂ
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࡛構成さࢀࡿ．ࣉ࣮ࣟࣈࢆ外径 10 mm ࡢ FEP (ࣇッ໬エࢳࣞンࣉࣟࣆࣞン)樹脂管࡜
ࢫࢸンࣞࢫ管࠿ࡽ࡞ࡿ水ࡀ満ࡓさࢀࡓ支持管࡟挿入ࡋ，ࣉ࣮ࣟࣈ直ୗ࡟設置ࡋࡓ鏡
࡟ࡼࡾ࣮ࣞࢨࣅ࣮࣒ࢆ 90 度཯射さࡏ，支持管壁面࠿ࡽ 10 mm ࡢ఩置࡟࣮ࣞࢨࣅ࣮
࣒ࡢᖸ渉縞ࢆ形成ࡋࡓ (ᅗ 2.8)．ࢫࢸンࣞࢫ管࡟ࡣග学࢔ࢡࢭࢫࡢࡓࡵࡢ孔ࢆ設ࡅ
ࡓ．FEP ࡢ屈ᢡ率 (1.338)࡜水ࡢ屈ᢡ率 (1.333)ࡣ࡯ࡰ同ࡌ࡛あࡿࡓࡵ，FEP 管表面
࡛ࡢ࣮ࣞࢨගࡢ屈ᢡࡣ無視࡛ࡁࡿ．追従粒子ࡣࢩࣜࢥン࣮࢝ࣂ࢖ࢻ粒子 (密度: 
3220 kg/m3，ᖹ均径: 3 µm)࡜ࡋ，粒子濃度ࡣ 0.001 vol.%࡜ࡋࡓ．追従粒子࠿ࡽࡢ散
乱ගࡣග電子増倍管ࢆ用い࡚電気信ྕ࡟変᥮ࡋࡓᚋ，信ྕ処理器 (Dantec，58N10)
࡬送ࡾࢻッࣉࣛ周Ἴ数࠿ࡽ瞬時ࡢ液相㏿度ࢆ算出ࡋࡓ．気Ἳ࠿ࡽࡢࢻッࣉࣛ信ྕࡣ
SNR ࡀ悪く，ࡲࡓࣂ࣮ࢫࢺࡢ長い信ྕ࡜࡞ࡿ．ࡇࡢࡓࡵ SNR ࡀ悪い，ࡲࡓࡣࢻッ
ࣉࣛ信ྕࡢࢧ࢖ࢡࣝ数ࡀ異常࡞信ྕࡣ信ྕ処理器࡟ࡼࡾ棄却さࢀࡿ．Hosokawa ࡜
Tomiyama [13]ࡣ蛍ග色素ࢆ用い࡚相定義関数࡜㏿度ࢆ同時測定ࡋ，ࡇࡢ判定࡟ࡼࡾ 
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Beam
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optics
Seeding
particle
Photo
multiplier
LDV
Signal
processor
Velocity signal
Small LDV probe
Frequency shift (40 MHz)
No frequency shift
 
ᅗ 2.6 LDV 測定系 
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m
 
ᅗ 2.7 ᑠ型 LDV ࣉ࣮ࣟࣈ [7] 
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ᅗ 2.8 ᑠ型 LDV ࣉ࣮ࣟࣈ 
 
気Ἳ࠿ࡽࡢࢻッࣉࣛ信ྕࢆ棄却࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ確認ࡋ࡚いࡿ．LDV ࡛ࡣ୙等時間間隔
࡛瞬時ࡢ㏿度ࡀ得ࡽࢀࡿࡓࡵ，㏿度変動ࡢ大ࡁ࡞流ࢀ࡛ࡣ，LDV ࡛測定さࢀࡓ個々
ࡢ㏿度ࡢ算術ᖹ均値ࡣ偏ࡾ誤差ࢆ含ࡴࡇ࡜ࡀ知ࡽࢀ࡚いࡿ．本研究࡛対象࡜ࡋ࡚い
ࡿ気Ἳ流ࡣ本質的࡟㏿度変動ࡢ大ࡁ࡞流ࢀ࡛あࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，ࡇࡢ偏ࡾ誤差ࢆప減
さࡏࡿࡓࡵ࡟，ࣞࢪࢹンࢫࢱ࢖࣒法ࢆ用い࡚瞬時液相㏿度ࡢ z 方向成ศ Vz [m/s]࠿
ࡽ次式࡛ᖹ均液相㏿度及び液相変動㏿度ࡢ二乗ᖹ均ᖹ方根ࢆ算出ࡋࡓ [14]． 
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ᅗ 2.9 ࢧンࣉࣝ数࡜(a) zV 及び(b) 2'zV ࡢ関係 
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ࡇࡇ࡛，tR ࡣ追従粒子ࡀ測定体積内࡟Ꮡᅾࡋ࡚いࡿ時間 [s]，NV ࡣࢹ࣮ࢱ数࡛あࡿ．
JG = 0.034 m/s ࡟࠾ࡅࡿ気Ἳ塔中央 (x, y, z) = (0 mm, 0 mm, 600 mm)ࡢ zV 及び 2'zV ࡜
ࢧンࣉࣝ数ࡢ関係ࢆᅗ 2.9 ࡟示ࡍ． zV 及び 2'zV ࡣࢹ࣮ࢱ数ࡀ 15,000 程度࡛十ศ࡟
཰束ࡋ࡚いࡿ．ࡇࢀࡣ他ࡢ測定条件及び఩置࡟࠾い࡚ࡶ同様࡛あࡗࡓ．従ࡗ࡚，ࢹ
࣮ࢱ数ࡣ20,000࡜ࡋࡓ．ᑠ型LDVࣉ࣮ࣟࣈࡢ測定精度ࡣ商用LDVࣉ࣮ࣟࣈ (Dantec，
60X)࡜同等࡛あࡾ [7]，Vz ࡢ 95 %信㢗区間࡟࠾ࡅࡿ୙確࠿さࡣ 1 %࡛あࡿ [15]． 
 本研究࡛ࡣᑠ型 LDV ࣉ࣮ࣟࣈࢆ流路࡟挿入ࡍࡿࡓࡵ，流ࢀࡀࣉ࣮ࣟࣈ࡟ࡼࡗ࡚
乱さࢀ㏿度ࢆṇࡋく測定࡛ࡁ࡞い可能性ࡀあࡿ．そࡇ࡛ࣉ࣮ࣟࣈࡢ侵襲効果ࢆ調࡭ 
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(b) 気Ἳ塔内流動画像 
ᅗ 2.10 両ࣉ࣮ࣟࣈ࡟ࡼࡿ液相ᖹ均相度ࡢ比較࡜気Ἳ塔内流動画像 
 
ࡿࡓࡵ࡟，商用 LDV ࣉ࣮ࣟࣈ (Dantac, 60X)ࢆ用い࡚気Ἳ塔外部࠿ࡽ液相㏿度ࢆ測
定ࡋࡓ (ᅗ 2.8 (c))．࡞࠾，商用ࣉ࣮ࣟࣈ࡛測定ࡍࡿ際࡟ࡣᑠ型ࣉ࣮ࣟࣈࡣ塔内࡟挿
入ࡋ࡞࠿ࡗࡓ．液相㏿度ࡢࢧンࣉࣝ数及び信ྕ処理方法ࡣ両ࣉ࣮ࣟࣈ࡜ࡶ同ࡌ࡛あ
ࡿ．ᅗ 2.10 (a)࡟気Ἳ塔中央࡟࠾い࡚両ࣉ࣮ࣟࣈࢆ用い࡚測定ࡋࡓᖹ均液相㏿度ࢆ
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示ࡍ．ࡲࡓ，ᅗ 2.10 (b)࡟気Ἳ塔内流動ࡢ撮影画像ࢆ示ࡍ．JG増加࡟伴い気Ἳ数密
度ࡀ増加ࡋ࡚いࡿ．JG < 0.020 m/s ࡟࠾い࡚両ࣉ࣮ࣟࣈ࡛測定ࡋࡓ液相㏿度ࡣ良好࡟
一致ࡋ࡚いࡿ．ࡋ࠿ࡋ，そࢀ以ୖࡢ JG࡟࠾い࡚，商用ࣉ࣮ࣟࣈ࡛ࡣ࣮ࣞࢨࣅ࣮࣒及
び散乱ගࡀ気Ἳ࡟ࡼࡾ㢖繁࡟遮断さࢀࡿࡓࡵ，液相㏿度ࢆ測定࡛ࡁ࡞࠿ࡗࡓ．一方，
ᑠ型ࣉ࣮ࣟࣈࡣග路長ࡀ短くග路中ࡢ気ἻࡢᏑᅾ割合ࡀపいࡓࡵ，高い JG࡛ࡶ液相
㏿度ࢆ測定可能࡛あࡗࡓ． 
 
 
2.3 実験結果及び考察 
2.3.1 塔内流動状態 
 
 ᅗ 2.11 ࡟気Ἳ塔内流動ࢆ示ࡍ．両 JG ࡜ࡶ࡟気Ἳࡣ塔内࡟一様࡟ศ布ࡏࡎ塔中央
領域࡟多く集ࡲࡾ，そࡢ高࣎࢖ࢻ率領域ࡀ螺旋状࡟ศ布ࡋ࡚いࡿ．ࡲࡓ，ప࣎࢖ࢻ
率領域ࡣ壁面近傍࡟Ꮡᅾࡋ，塔径ࢫࢣ࣮ࣝࡢ大規模࡞渦構造ࢆ形成ࡋ࡚いࡿ (ᅗ
2.11 (c))．ࡇࡢ流動構造ࡣ Chen ࡽ [1]ࡢ示ࡍ大規模渦構造࡜類似ࡋ࡚いࡿ．z/DH = 3
࡟࠾ࡅࡿ流動ࡢᣑ大画像ࢆᅗ 2.12 ࡟示ࡍ．塔内部࡟ࡣ気Ἳ合体ศ裂࡟ࡼࡾ様々࡞大
ࡁさࡢ気Ἳࡀ生成ࡋ࡚いࡿ．JG = 0.020 及び 0.034 m/s ࡟࠾い࡚各々30 及び 50 mm
程度ࡢ大気Ἳࡀ確認࡛ࡁࡿ．以ୖࡼࡾ，本実験条件࡛ࡣ流ࢀࡣ非均質気Ἳ流࡛あࡿ
࡜いえࡿ．  
 
 
2.3.2 ボイド率分布 
 
 時間ᖹ均局所࣎࢖ࢻ率ศ布ࢆᅗ 2.13 ࡟示ࡍ．いࡎࢀࡢ JG及び z/DH࡟࠾い࡚ࡶ࣎
࢖ࢻ率ศ布ࡣ釣鐘型ࡢศ布࡛あࡿ．ࡲࡓ，いࡎࢀࡢ測定఩置࡟࠾い࡚ࡶ JG = 0.034 
m/s ࡟࠾ࡅࡿ࣎࢖ࢻ率ࡣ JG = 0.020 m/s ࡟࠾ࡅࡿ値ࡢ約 1.5 倍࡜࡞ࡗ࡚いࡿ． 
 z/DH = 2࡜3࡟࠾ࡅࡿ࣎࢖ࢻ率ࡢ差ࢆ次式࡛定義ࡍࡿ二乗ᖹ均ᖹ方根࡛評価ࡍࡿ． 
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              (a) JG = 0.020 m/s (b) JG = 0.034 m/s  (c) 概略ᅗ 
ᅗ 2.11 気Ἳ塔内流動 
 
20 mm 20 mm
 
ᅗ 2.12 気Ἳ塔内流動ࡢᣑ大画像 
 
ࡇࡇ࡛，εGi ࡣ測定点 i ࡢ࣎࢖ࢻ率，NM ࡣ測定点数 (= 13)࡛あࡿ．JG = 0.020 及び 0.034 
m/s ࡟࠾い࡚εrmsࡣ各々0.0061 及び 0.0056 ࡛あࡾ，両高さࡢ࣎࢖ࢻ率ࡢ差ࡣᑠさい．
ࡇࢀࡣ気Ἳࢆ気Ἳ径࡟応ࡌ࡚ N 種ࡢ気Ἳࢡࣛࢫ࡟ศ類ࡋࡓ࡜ࡁ，気Ἳ合体࣭ศ裂࡟
ࡼࡿ各気Ἳࢡࣛࢫࡢ数密度生成率࡜消滅率ࡀ࡯ࡰᖹ衡状態࡟㐩ࡋ࡚いࡿࡇ࡜ࢆ意
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味ࡋ࡚いࡿ．以降ࡣ z/DH = 3 ࡟࠾ࡅࡿ実験結果ࢆ用い࡚考察ࡍࡿ． 
 
 
2.3.3 液相㏿度分布 
 
 ᅗ 2.14 及び 2.15 ࡟ z/DH = 3 ࡟࠾ࡅࡿ zV 及び 2'zV ࡢ測定値ࢆ示ࡍ．商用 LDV ࣉ
࣮ࣟࣈࡣ JG = 0.020 m/s ࡲ࡛液相㏿度ࡀ測定可能࡛あࡗࡓࡓࡵ，比較ࡢࡓࡵ࡟ JG = 
0.020 m/s ࡟࠾ࡅࡿ商用ࣉ࣮ࣟࣈ࡟ࡼࡿ測定値ࡶ併ࡏ࡚示ࡍ．商用ࣉ࣮ࣟࣈ࡟ࡼࡿ測
定࡛ࡣ気Ἳ塔外部࠿ࡽ࣮ࣞࢨࣅ࣮࣒ࢆ塔内࡟照射ࡍࡿࡓࡵ，ᑠ型ࣉ࣮ࣟࣈࡼࡾࡶ測
定体積ࡀ大ࡁく࡞ࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，商用ࣉ࣮ࣟࣈ࡛ࡣ塔壁面近傍ࡢ液相㏿度ࡀ測定࡛
ࡁ࡞࠿ࡗࡓ．両ࣉ࣮ࣟࣈ࡟ࡼࡿ zV 及び 2'zV ࡢ測定値ࡣ良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ．従ࡗ
࡚，ᑠ型ࣉ࣮ࣟࣈࡢ塔内࡬ࡢ侵襲効果ࡣ無視࡛ࡁࡿ࡯࡝ᑠさく，ࡲࡓそࡢ測定精度
ࡣ商用ࣉ࣮ࣟࣈ࡜同程度࡛あࡿ࡜いえࡿ．  
 zV ࡣ塔中央領域 (x ≲ 70 mm)࡟࠾い࡚ṇ࡛あࡿࡀ，壁面近傍࡛ࡣ負࡛あࡿ．ࡇࡢ
㏿度ศ布ࡣ Devanathan ࡽ [16]ࡀ示ࡋࡓ塔高さࢫࢣ࣮ࣝࡢ液相循環流ࡢᏑᅾࢆ示ࡋ
࡚࠾ࡾ，そࡢ強度ࡣ JG増加࡟伴い増加ࡋ࡚いࡿ． 
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ᅗ 2.13 時間ᖹ均局所࣎࢖ࢻ率ศ布 
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ᅗ 2.14 ᖹ均液相㏿度 
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ᅗ 2.15 液相変動㏿度 
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 2'zV ࡣ塔中央領域࡟࠾い࡚࡯࡜ࢇ࡝一様࡞ศ布ࢆ示ࡋ࡚いࡿ．ࡲࡓ，そࡢ大ࡁさ
ࡣᖹ均液相㏿度程度࡛あࡿ．気Ἳ塔壁面࠿ࡽ 1 mm 程度ࡢ領域࡟࠾い࡚ zV ࡣ急峻࡞ 
ศ布ࢆ示ࡍࡀ， 2'zV ࡣ壁面近傍࡛ࡶ顕著࡟増加ࡋ࡚࠾ࡽࡎ，目立ࡗࡓࡏࢇ断誘起乱
ࢀࡣࡳうࡅࡽࢀ࡞い． 
 塔中央࡟࠾ࡅࡿ液相㏿度ࡢ時系列ࢆᅗ 2.16 ࡟白丸࡛示ࡍ．LDV ࡣ高時間ศ解能
ࢆ有ࡍࡿࡓࡵ，気Ἳ伴流中ࡢ大ࡁ࡞㏿度変動ࢆ捉えࡽࢀࡿ．瞬時ࡢ液相㏿度࡟ࡣ大
ࡁ࡞変動ࡀあࡾ，そࡢ最大値ࡣ 1 m/s 程度࡜ᖹ均㏿度ࡼࡾࡣࡿ࠿࡟大ࡁい．ᅗୖ部
ࡢᣑ大ᅗࡼࡾ，ࡇࡢ大ࡁ࡞㏿度変動ࡣ気Ἳ伴流領域࡟Ꮡᅾࡍࡿࡇ࡜ࡀわ࠿ࡿ．ࡇう
いࡗࡓ㏿度変動ࡣ多流体ࣔࢹࣝ等ࡢᖹ均໬手法࡛ࡣ原理的࡟捉えࡽࢀ࡞い．一方，
大規模渦構造࡟ࡼࡿ㏿度変動ࡣ気Ἳ伴流࡟ࡼࡿ㏿度変動ࡼࡾࡶప周Ἴࡢ変動࡟表
ࢀࡿ࡜考えࡽࢀࡿ．そࡇ࡛，㏿度ࡢ時系列ࢹ࣮ࢱ࡟࣮ࣟࣃࢫࣇ࢕ࣝࢱࢆ施ࡋ大規模
渦構造࡟ࡼࡿ㏿度変動，ࡍ࡞わࡕప周Ἴ成ศࢆ抽出ࡍࡿ．࣮ࣟࣃࢫࣇ࢕ࣝࢱࡢ࢝ッ
ࢺ࢜ࣇ周Ἴ数 fcut [Hz]ࡣ大規模渦構造ࡢ代表長さ L [m]࡜代表㏿度 U [m/s]ࢆ用い࡚
U/L࡛評価ࡋࡓ．ࡇࡇ࡛，Uࡣ塔中央࡟࠾ࡅࡿᖹ均液相㏿度 (JG = 0.020及び0.034 m/s
࡟࠾い࡚各々U = 0.28 及び 0.36 m/s)，L ࡣ塔径ࡢ半ศ (= 100 mm)࡜見積ࡶࡗࡓ．ࣟ
࣮ࣃࢫࣇ࢕ࣝࢱࢆ施ࡋࡓ液相㏿度ࢆᅗ中࡟実線࡛示ࡍ．࣮ࣟࣃࢫࣇ࢕ࣝࢱࢆ施ࡍ࡟
ࡣࢹ࣮ࢱࢆ等時間間隔࡟補間ࡍࡿ必要ࡀあࡿࡀ，気Ἳ通過時間ࡣ fcut−1 ࡼࡾࡶࡣࡿ࠿
࡟短いࡓࡵ，気Ἳ通過中ࡢࢹ࣮ࢱࡶ含ࡵ࡚一ᚊ࡟補間ࡋ࡚ࡶࣇ࢕ࣝࢱࢆ施ࡋࡓࢹ࣮
ࢱ࡟補間ࡢ影響ࡣ࡞い [17]．液相㏿度ࡢ生ࢹ࣮ࢱ及びࣇ࢕ࣝࢱࢆ施ࡋࡓࢹ࣮ࢱࡢ
PDF (確率密度関数)ࢆᅗ 2.17 ࡟示ࡍ． zV ࡀṇ࡛あࡿ x = 0 及び 40 mm ࡛ࡣ PDF ࡣ
࢞ウࢫศ布࡟類似ࡋ࡚いࡿ．一方， zV ࡀ負࡜࡞ࡿ x = 80 mm ࡛ࡣ PDF ࡣ歪ࢇࡔศ
布࡜࡞ࡗ࡚いࡿ．ࡲࡓ，いࡎࢀࡢ఩置࡟࠾い࡚ࡶࣇ࢕ࣝࢱࡢ有無࡟ࡼࡾ PDF ࡟大ࡁ
࡞差ࡣࡳࡽࢀ࡞い．ࡇࢀࡣ液相ࡢ㏿度変動ࡀ主࡟大規模渦構造࡟起因ࡋ࡚いࡿࡇ࡜
ࢆ示唆ࡋ࡚いࡿ．以ୖࡼࡾ，本章࡛対象࡜ࡋࡓ非均質気Ἳ流ࡣ大規模渦構造ࡀ卓越
ࡋࡓ流ࢀ࡛あࡿࡓࡵ，k-εࣔࢹࣝや LES 等ࡢ乱流ࣔࢹࣝࢆ用い࡞く࡜ࡶ気Ἳ合体࣭
ศ裂ࢆ考慮ࡋࡓ多流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ流ࢀࢆ良好࡟数値予測࡛ࡁࡿ࡜考えࡽࢀࡿ． 
 以ୖࡢ実験ࢹ࣮ࢱࢆ付録 A ࡟整理ࡋ࡚࠾く． 
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ᅗ 2.16 液相㏿度ࡢ時系列 
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              (a) JG = 0.020 m/s                    (b) JG = 0.034 m/s 
ᅗ 2.17 液相㏿度ࡢ PDF 
 
 
2.4 気泡塔内気泡流の数値計算 
2.4.1 基礎方程式 
 
 本章࡛対象࡜ࡍࡿ気Ἳ塔内非均質気Ἳ流࡟ࡣ大ᑠ様々࡞大ࡁさࡢ気ἻࡀᏑᅾࡍ
ࡿ．気Ἳ࡟働くᢠ力やᥭ力等ࡢ力ࡣ気Ἳ径࡟強く依Ꮡࡍࡿࡓࡵ [18]，精度ࡢ良い気
Ἳ塔内流ࢀࡢ数値計算ࢆ行う࡟ࡣ気Ἳ径ศ布ࢆ考慮࡛ࡁࡿ手法ࢆ用いࡿ必要ࡀあ
ࡿ．ࡲࡓ，塔ୖ部࡟ࡣ流ࢀ࡟ࡼࡾ変形ࢆ伴う自⏤表面ࢆ有ࡋ࡚いࡿ．従ࡗ࡚，液相
ࡢ境界条件ࡀ時々้々࡜変໬ࡍࡿࡓࡵ，自⏤表面ࡢ挙動ࡶ考慮࡛ࡁࡿ手法ࡀ望ࡲࡋ
い．そࡇ࡛計算࡟ࡣ，多流体ࣔࢹࣝ࡜界面追跡法ࡢ統合手法࡛あࡿ NP2 (N plus 2 
fields)ࣔࢹࣝ [19, 20]ࢆ用いࡿ． 
 気Ἳ塔内流ࢀࢆᅗ 2.18 ࡟示ࡍࡼう࡟連続液相 (水)，連続気相 (自⏤表面ࡼࡾୖ部
ࡢ空気)及び N 種ࡢ気Ἳࢡࣛࢫ࡟ศ類ࡍࡿ．各相ࡢ体積率εk ࡣ次式ࢆ満ࡓࡍ． 
 
1
1
=ε+ε+ε 
=
N
p
BpCGCL  (2.6) 
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Bubble class 2, εB2
Bubble class 3, εB3
Continuous 
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Continuous 
liquid phase, εCL
Computational cell
 
ᅗ 2.18 NP2 ࣔࢹࣝ࡟࠾ࡅࡿศ散相及び連続相ࡢศ類 
 
ࡇࡇ࡛，ୗ付ࡁ添えᏐ CL, CG 及び Bp ࡣ各々連続液相，連続気相及びࢡࣛࢫ p ࡢศ
散気相࡛あࡿ．一流体近似  [21]࡟ࡼࡾ，連続液相及び連続気相ࡢ㏿度ࡣ単 
一ࡢ変数 VC [m/s]࡛表さࢀࡿ．εCL 及びεCGࡢ輸送方程式ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
0=ε⋅∇+
∂
ε∂
CCL
CL
t
V
 (2.7) 
 

=
Γ=ε⋅∇+
∂
ε∂ N
p
GBpCCG
CG
t 1
V
 (2.8) 
 
ࡇࡇ࡛，ΓGBp ࡣ自⏤表面࡟࠾ࡅࡿ連続気相࡜ࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ間ࡢ体積率輸送率 [s−1]
࡛あࡿ． 
 ࢭࣝࢧ࢖ࢬࡼࡾࡶ大ࡁ࡞気Ἳࢆ扱う場合，ศ散相ࡢ体積率輸送方程式ࢆ用いࡿ࡜，
計算結果࡟致࿨的࡞誤差ࡀ生ࡌࡿࡇ࡜ࡀ Tomiyama ࡽ [20]࡟ࡼࡗ࡚報告さࢀ࡚いࡿ．
ࡇࡢ問題ࢆ回避ࡍࡿࡓࡵ࡟以ୗࡢ数密度輸送方程式ࢆ用いࡿࡇ࡜ࡀ推奨さࢀ࡚࠾
ࡾ，本研究࡛ࡶࡇࢀࢆ採用ࡍࡿ． 
 
pGBpBpBp
Bp Rn
t
n
+γ−=⋅∇+
∂
∂
V
 (2.9) 
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ᅗ 2.19 形状因子 
 
ࡇࡇ࡛，nBp ࡣࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ数密度 [m−3]，VBp ࡣࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ㏿度 [m/s]，γGBp
ࡣ連続気相࡜ࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ間ࡢ数密度輸送率 [m−3s−1]，Rp ࡣࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ࡜そ
ࡢ他ࡢࢡࣛࢫࡢ気Ἳ間ࡢ数密度輸送率 [m−3s−1]࡛あࡿ． 
 nBp ࠿ࡽεBp ࢆ計算ࡍࡿࡓࡵ࡟，気Ἳ形状因子 fBp ࢆᑟ入ࡍࡿ [20]．形状因子ࡣᅗ
2.19 ࡟示ࡍࡼう࡟気Ἳ㔜心఩置周ᅖࡢ各ࢭࣝ࡟配ศさࢀࡿεBp ࢆ表ࡋ，以ୗࡢࡼう࡟
計算さࢀࡿ [20, 22]．ᅗ 2.20 ࡟示ࡍࡼう࡟計算ࢭࣝࢆ NF 個ࡢࢧࣈࢭࣝ࡟ศ割ࡍࡿ．
そࡢࢧࣈࢭࣝ中心 ri ࡟気Ἳ㔜心ࢆ配置ࡋ，各々ࡢ気Ἳࡢ計算ࢭࣝ࡟占ࡵࡿ体積割合
FBp(ri)ࢆ計算ࡍࡿ．ࡇࡢ計算࡟ࡣ数値積ศࢆ用いࡿ．fBp ࡣ FBp(ri)ࡢᖹ均値࡜ࡋ࡚次
式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 

=
=
FN
i
iBp
F
Bp FN
f
1
)(1 r
 (2.10) 
 
εBp ࡣ周ᅖࢭࣝࡢ数密度ࡢ気相体積率εBp ࡬ࡢ寄୚ࢆ足ࡋ合わࡏࡿࡇ࡜࡛次式ࡼࡾ算
出さࢀࡿ．  
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∆x
Sub cell
 
ᅗ 2.20 FBp(ri)ࡢ例 [20, 22] 
 
 
 Θ=ε BpBpBp fn  (2.11) 
 
ࡇࡇ࡛，Θࡣ計算ࢭࣝ体積 [m3]࡛あࡿ． 
 連続相混合体ࡢ運動㔞保Ꮡ式ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ．  
 

=
Γσµ +
ε
+++
ε
+∇−=∇⋅+
∂
∂ N
p
pLBp
CCCCC
CC
C P
t 1
)(
1)(
1

1 MMgFFVVV
 (2.12) 
 
ࡇࡇ࡛，ρC ࡣ両連続相ࡢ混合密度 [kg/m3]，ρC = (εCLρL + εCGρG)/(εCL + εCG)，ρL ࡣ液
相密度 [kg/m3]，ρGࡣ気相密度 [kg/m3]，P ࡣᅽ力 [Pa]， εC = εCL + εCG，g ࡣ㔜力加
㏿度 [m/s2]，MLBp及びMΓpࡣ各々CL࡜Bp間及びCG࡜Bp間ࡢ運動㔞輸送率 [N/m3]
࡛あࡿ．粘性力 Fµ [N/m3]及び表面張力 Fσ [N/m3]ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
])([ TCCCC VVF ∇+∇µε⋅∇=µ  (2.13) 
 
δσκ=σ nF  (2.14) 
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ࡇࡇ࡛，µC ࡣ両連続相ࡢ混合粘度 [Pa•s]，µC = εC(εCL/µL + εCG/µG)−1，µL ࡣ液相粘度 
[Pa•s]，µGࡣ気相粘度 [Pa•s]，ୖ付ࡁ添えᏐ T ࡣ転置，σࡣ表面張力 [N/m]，κࡣ気
液界面ࡢᖹ均曲率 [m−1]，nࡣ気液界面ࡢ単఩法線࣋ࢡࢺࣝ，δࡣࢹࣝࢱ関数࡛あࡿ．
κ及び n ࡣ Brackbill ࡽ [23]ࡢ CSF (continuum surface force)ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ次式࡛評価
ࡍࡿ． 
 




ε∇⋅∇−ε∇∇⋅
ε∇
ε∇
ε∇
=κ CLCL
CL
CL
CL
1
 (2.15) 
 
CL
CL
ε∇
ε∇
=n
 (2.16) 
 
ࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳࡢ運動㔞輸送方程式ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
)(
1

1
RppLBp
BpGG
BpBp
Bp P
t
MMMgVV
V
++
ε
−+∇−=∇⋅+
∂
∂
Γ  (2.17) 
 
ࡇࡇ࡛，MRp ࡣࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ࡜そࡢ他ࡢࢡࣛࢫࡢ気Ἳ間ࡢ運動㔞輸送率 [N/m3]
࡛あࡿ． 
 
 
2.4.2 構成方程式 
 
 気液間ࡢ運動㔞輸送 MLBp ࡟ࡣ次式࡟示ࡍࡼう࡟ᢠ力，ᥭ力，仮想質㔞力及び乱
流ศ散力ࢆ考慮ࡍࡿ [24]． 
 
BpCLCTDBp
CBp
CVMBpBp
CCBpCLFBpBpCBpCBpDBp
Bp
Bp
LBp
kC
Dt
D
Dt
D
C
CC
d
ε∇ρ+


−ρε+
×∇×−ρε+−−
ε
=
VV
VVVVVVVM )()(
4
3
 (2.18) 
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ࡇࡇ࡛，dBp ࡣࢡࣛࢫ p ࡢ代表気Ἳ径 [m]，CDBp, CLFBp, CVMBp 及び CTDBp ࡣ各々気Ἳ
ࡢᢠ力係数，ᥭ力係数，仮想質㔞係数及び乱流ศ散係数，D/Dt ࡣࣛࢢࣛンࢪュ微ศ，
kCL ࡣ液相ࡢ乱流エࢿࣝࢠ [m2/s2]࡛あࡿ．ᢠ力係数ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
5.0−ε= CL
S
DBpDBp CC  (2.19) 
 
ࡇࡇ࡛，εCL−0.5 ࡣ冨山ࡽ [25]ࡢ提案ࡋࡓ気Ἳ群࡟ࡼࡿᢠ力ࡢప減効果࡛あࡿ．清ί
系࡟࠾ࡅࡿ無限静Ṇ液中ࡢ単一気Ἳࡢᢠ力係数 CDBpS ࡣ Tomiyama ࡽ [26]࡟ࡼࡿ次
式࡛୚えࡿ．  
 




+



+=
43
8
,
48),15.01(16minmax 687.0
Bp
Bp
Bp
Bp
Bp
DBp Eo
Eo
Re
Re
Re
C  (2.20) 
 
ࡇࡇ࡛，気Ἳࣞ࢖ࣀࣝࢬ数 ReBp 及びエࢺ࣋ࢫ数 EoBp ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ． 
 
C
BpCBpC
Bp
d
Re
µ
−ρ
=
VV
 (2.21) 
 
σ
ρ−ρ
=
2)( BpGC
Bp
gd
Eo  (2.22) 
 
ᥭ力係数ࡣ Tomiyama ࡽ [27]࡟ࡼࡿ次式࡛୚えࡿ．  
 
HBp
HBp
HBp
HBp
HBpBp
LBp
Eo
Eo
Eo
Eof
EofRe
C
<
≤<
≤
	

	

−
=
7.10for
7.104for
4for
29.0
)(
)](),121.0tanh(288.0min[
 (2.23) 
 
474.00204.00159.000105.0)( 23 +−−= HBpHBpHBpHBp EoEoEoEof  (2.24) 
 
ࡇࡇ࡛，EoHBp ࡣ気Ἳࡢ長径 dHBp [m]ࢆ代表長さ࡜ࡋࡓ修ṇエࢺ࣋ࢫ数࡛あࡿ．Eo < 
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40࡟࠾い࡚気Ἳࡢ࢔ࢫ࣌ࢡࢺ比EBpࡣVakhrushev࡜Efremovࡢ式 [28]࡛評価ࡍࡿ． 
 
Bp
Bp
Bp
BpBp
Ta
Ta
Ta
TaE
<
≤<
≤
	

	

−+=
8.39for
8.391for
1for
24.0
)]log26.1tanh(206.081.0[
1
3
10  (2.25) 
 
ࡇࡇ࡛，TaBp ࡣ次式࡛定義さࢀࡿࢱࢲ࢟数࡛あࡿ [29]． 
 
23.0MReTa BpBp =  (2.26) 
 
ࣔࣝࢺン数 M ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ． 
 
32
4 )(
σρ
ρ−ρµ
=
L
GLL gM  (2.27) 
 
水−空気系࡛ࡣ Eo = 40 ࡢ気Ἳ径ࡣ 14 mm ࡜࡞ࡿ．ᅗ 2.12 ࡟示ࡋࡓࡼう࡟ Eo > 40
ࡢ気Ἳࡣ液相変動࡟ࡼࡾ時々้々࡜形状ࡀ激ࡋく変໬ࡍࡿࡀ，ࡇういࡗࡓ気Ἳ࡟適
用࡛ࡁࡿࣔࢹࣝࡣ提案さࢀ࡚い࡞いࡓࡵ，Eo > 40 ࡛ࡣ࢔ࢫ࣌ࢡࢺ比ࢆ 1 ࡜ࡍࡿ．
仮想質㔞係数ࡣ 0.5，乱流ศ散係数ࡣ 2 ࡜ࡍࡿ [22, 30]．液相ࡢ乱流エࢿࣝࢠ kCL ࡣ
Lopez de Bertodano ࡽ [31]࡜同様࡟次式࡛評価ࡍࡿ． 
 

=
−ε=
N
p
CBpBpCLk
1
2
VV  (2.28) 
 
 自⏤表面࡟㐩ࡋࡓ気Ἳࡣ計算ࡢ時間้ࡳ幅∆t [s]ࡢ間࡟連続気相࡟合体ࡍࡿ࡜仮
定ࡍࡿ࡜，連続気相࡜ࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ間ࡢ体積率輸送率ΓGBp 及び数密度輸送率γGBp
ࡣ Tomiyama ࡜ Shimada [19]࡟ࡼࡿ次式࡛୚えࡿ． 
 
C
CGBp
GBp tε∆
εε
=Γ  (2.29) 
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C
CGBp
GBp t
n
ε∆
ε
=γ  (2.30) 
 
 
2.4.3 気泡合体・分裂モデル 
 
 本数値計算手法࡛ࡣ気Ἳࢆ N 種ࡢ気Ἳࢡࣛࢫ࡟ศ類ࡋ，そࡢࢡࣛࢫ間ࡢ気Ἳ数密
度輸送率ࢆ計算ࡍࡿ．気Ἳ合体࣭ศ裂࡟ࡼࡿࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ࡜そࡢ他ࡢࢡࣛࢫࡢ気
Ἳ間ࡢ数密度輸送率 Rp ࡣ Kumar ࡜ Ramkrishna [32]ࡢ提案ࡋࡓ気Ἳ数密度ࡢศ配則
ࢆ採用ࡋ次式࡛評価ࡍࡿ． 
 

 
θθΩ−θθΩη+
θθθΩθ
θ
−ζ=
+θ≤θ+θ≤θ
≤
θ
k
kpCBplkCBlBk
lk
kl
kp
pB
p
Bp
Bppkp
nnn
d
n
nR
B
plk
B
p
B
p
),(),(
2
1
),(
1
,
0
 (2.31) 
 
ࡇࡇ࡛，θp ࡣࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ体積 [m3]，θpB = (θp + θp−1)/2 (ᅗ 2.21 参照)，ΩB(θ, θp)
ࡣ体積θp ࡢ気Ἳࡀศ裂ࡋ࡚体積θࡢ気Ἳࡀ生ࡌࡿ㢖度 [Hz]，ΩC(θk, θl)ࡣ体積θk ࡜体
積θl ࡢ気Ἳࡢ合体㢖度 [Hz]࡛あࡿ．ୖ 式ࡢ右辺第一項ࡣศ裂࡟ࡼࡿࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ
ࡢ生成率，第二項ࡣศ裂࡟ࡼࡿࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳࡢ消滅率，第୕項ࡣ合体࡟ࡼࡿࢡࣛ
ࢫ p ࡢ気Ἳࡢ生成率，第四項ࡣ合体࡟ࡼࡿࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳࡢ消滅率ࢆ表ࡍ．係数ζpk
及びηkl ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
 
θBp θBp+1
Bubble class 
p
Bubble class 
p + 1
Bubble class 
p - 1
θ
θpθp-1 θp+1
nB
θBp-1 θBp+2
 
ᅗ 2.21 気Ἳ数密度ࡢศ配方法 
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 (2.33) 
 
ࡇࡇ࡛，式 (2.32)ࡣ数値積ศࢆ用い࡚計算さࢀࡿ．ࡇࡢ࡜ࡁ，ᅗ 2.21 ࡟示ࡍࡼう࡟
各ࢡࣛࢫࡢ数密度ࢆ各々5 ࡘ࡟ศ割ࡋࡓ． 
 気Ἳ合体࣭ศ裂ࣔࢹࣝ࡟ࡣ気Ἳ塔内気Ἳ流ࡢ数値予測࡟ࡼく用いࡽࢀࡿ，Prince
࡜ Blanch [33]ࡢ気Ἳ合体ࣔࢹࣝ࡜ Luo ࡜ Svendsen [34]ࡢ気Ἳศ裂ࣔࢹࣝࢆ使用ࡋࡓ 
[35-38]．前川 [5]及び⏣中ࡽ [6]ࡣ大気Ἳࡀ生成ࡍࡿ場合，ᚋ続気Ἳ巻ࡁ込ࡳ࡟ࡼࡿ
気Ἳ合体機構ࢆさࡽ࡟考慮ࡍࡿ必要ࡀあࡿ࡜報告ࡋ࡚いࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，Prince ࡢ気
Ἳ合体ࣔࢹࣝ࡟加え࡚，Wang ࡽ [39]ࡢ気Ἳ合体ࣔࢹࣝࡶ用いࡓ．Prince ࡜ Wang
ࡢ気Ἳ合体ࣔࢹࣝࢆ組ࡳ合わࡏࡿࡇ࡜࡟ࡼࡾ，主要࡞気Ἳ合体機構ࢆ全࡚考慮ࡋࡓ
ࡇ࡜࡟࡞ࡿ．体積θm࡜θn 間ࡢ気Ἳ合体㢖度ΩC(θm, θn)ࡣ Prince ࣔࢹࣝࡢ気Ἳ合体㢖
度ΩCP 及び Wang ࣔࢹࣝࡢ気Ἳ合体㢖度ΩCWࡢ線形和，ࡍ࡞わࡕΩC(θm, θn) = ΩCP(θm, 
θn) + ΩCW(θm, θn)࡜ࡋ࡚୚えࡿ．Prince ࣔࢹࣝࡢ気Ἳ合体㢖度ΩCPࡣ次式࡛୚えࡽࢀ
ࡿ． 
 
CP
mn
s
mn
v
mn
t
mnnm
P
C P)(),( ω+ω+ω=θθΩ  (2.34) 
 
ࡇࡇ࡛，ωtmn，ωvmn 及びωsmn ࡣ各々，液相ࡢ乱流㏿度変動，気Ἳ終端ୖ昇㏿度ࡢ差
異，液相㏿度勾配࡟起因ࡍࡿ気Ἳ衝突㢖度 [Hz]，PCPmn ࡣ気Ἳ合体効率࡛あࡿ．ωtmn
ࡣ Kennard [40]࡟ࡼࡿ次式࡛୚えࡿ． 
 
2/122 )( tntmmntmn uuS +=ω  (2.35) 
 
ࡇࡇ࡛，Smn ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ二気Ἳࡢ衝突断面積 [m2]࡛あࡿ． 
                      第 2 章 水−空気系気Ἳ塔内流ࢀ 
43 
 
 
2)(
16 BnBmmn
ddS +pi=  (2.36) 
 
tmu ࡣࢡࣛࢫ m ࡢ気Ἳࡢᖹ均乱流㏿度 [m/s]࡛あࡾ，Rotta [41]ࡢ式࡛評価さࢀࡿ． 
 
3/1)(4.1 Bmtm edu =  (2.37) 
 
ࡇࡇ࡛，e ࡣ液相ࡢ乱流エࢿࣝࢠ消散率 [m2/s3]࡛あࡾ，e = JGg ࡜ࡋ࡚評価さࢀࡿ 
[42-44]．ωvmn ࡣ Friedlander [45]࡟ࡼࡿ次式࡛୚えࡿ． 
 
)( rnrmmnvmn uuS −=ω  (2.38) 
 
ࡇࡇ࡛，urmࡣࢡࣛࢫ m ࡢ気Ἳࡢ終端ୖ昇㏿度 [m/s]࡛あࡿ．ωsmn ࡣ Friedlander [45]
࡟ࡼࡿ次式࡛୚えࡿ． 
 




+=ω
dR
Vddd zBnBm
s
mn
3)(
6
1
 (2.39) 
 
ࡇࡇ࡛，
dR
Vd z ࡣ塔半径方向ࡢ液相㏿度勾配 [s−1]࡛あࡿ．気Ἳ合体効率 PCPmn ࡣ
Coulaloglou ࡜ Tavlarides [46]࡟ࡼࡿ次式࡛୚えࡿ． 
 



τ
−=
mn
CmnCP
mn
tP exp  (2.40) 
 
ࡇࡇ࡛，tCmn ࡣ二気Ἳࡀ接触ᚋ合体࡟要ࡍࡿ時間 [s]，τmn ࡣ気Ἳࡢ接触時間 [s]࡛あ
ࡿ．気液二相系࡛ࡣ tCmn ࡣ Prince ࡜ Blanch [33]࡟ࡼࡿ次式࡛評価ࡍࡿ． 
 
f
LBmn
Cmn h
hd
t 0
3
ln
28
1
σ
ρ
=  (2.41) 
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ࡇࡇ࡛，dBmn [m]ࡣ(1/dBm + 1/dBn)−1，h0 ࡣ初期液膜厚さ [m]，hf ࡣ最終液膜厚さ [m]
࡛あࡿ．水−空気系二相流࡟࠾い࡚ h0 = 1.0x10−4 m，hf = 1.0x10−8 m ࡛あࡿࡇ࡜ࡀ，
各々Kirkpatric࡜Lockett [47]及びKim࡜Lee [48]࡟ࡼࡗ࡚示さࢀ࡚いࡿ．τmnࡣLevich 
[49]࡟ࡼࡾ次式࡛評価さࢀࡿ． 
 
3/12
4 



=τ
e
dBmn
mn  (2.42) 
 
 Wang ࣔࢹࣝࡢ気Ἳ合体㢖度ΩCW ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
CW
mn
w
mnnm
W
C PAω=θθΩ ),(  (2.43) 
 
ࡇࡇ࡛，ωwmn ࡣ伴流ࢆ持ࡘࢡࣛࢫ m ࡢඛ行気Ἳ࡜伴流内࡟あࡿࢡࣛࢫ n ࡢᚋ続気Ἳ
࡜ࡢ衝突㢖度 [Hz]࡛あࡾ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
rmBm
w
mn uKd
2
=ω  (2.44) 
 
ࡇࡇ࡛，K ࡣࣔࢹࣝ定数࡛あࡾ，Wang ࡽ࡟ࡼࡗ࡚ 15.4 ࡀ推奨さࢀ࡚いࡿ．PCWmn
ࡣ Hibiki ࡜ Ishii [50]࡟ࡼࡾ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 








σ
ρ
−=
6/1
3
523
46.0exp BmnLCWmn
deP  (2.45) 
 
ᚋ続気Ἳࡀ巻ࡁ込ࡲࢀࡿࡢ࡟十ศ࡞気Ἳ伴流ࡀ生ࡌࡿ࠿否࠿ࢆ判定ࡍࡿࣃ࣓࣮ࣛ
ࢱ A ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
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2/1
2/1
)( 


ρ−ρ
σ
=
g
Eod
GL
C
B  (2.47) 
 
常温常ᅽࡢ水−空気系二相流࡟対ࡍࡿ dBC ࡣ約 11 mm (Eo = 16)࡜୚えࡽࢀࡿࡀ，明
確࡞根ᣐࡣ示さࢀ࡚い࡞い．ࡇࡢࡓࡵ，様々࡞ dBC ࢆ用い࡚数値計算ࢆ実施ࡋࡓ࡜
ࡇࢁ，dBC ࡢ最適値ࡣ 27 mm ࡛あࡗࡓ．以降ࡢ数値計算࡛ࡣ dBC ࡟ࡇࡢ値ࢆ用いࡿ．
dBC ࡢ最適値検討ࡢ詳細ࡣ付録 B ࡟示ࡍ． 
 Luo ࡜ Svendsen [34]ࡢ気Ἳศ裂ࣔࢹ࡛ࣝࡣ，乱流渦࡜気Ἳ࡜ࡢᖸ渉࡟ࡼࡿ気Ἳศ
裂ࢆࣔࢹࣝ໬ࡋ࡚いࡿ．体積θm ࡢ気Ἳࡀ体積θmfBV ࡢ気Ἳ࡟ศ裂ࡍࡿ㢖度ΩB(θmfBV, 
θm)ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
ξ ξ ξθθθω=θθΩ 1min ),()(),( dfPdf mBVmBmBBmmBVmB  (2.48) 
 
ࡇࡇ࡛，fBV ࡣศ裂ᚋࡢ気Ἳ体積࡜ศ裂前ࡢ気Ἳ体積ࡢ比࡛あࡿ．気Ἳ径࡛無次元໬
ࡋࡓ渦ࢫࢣ࣮ࣝξࡢ渦࡜気Ἳ体積θm ࡢ気Ἳ࡜ࡢ衝突㢖度ωξB(θm)ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
3/112
2
3/1 )1()(923.0)( ξ
ξ+
ε=θωξ
Bm
BmCm
B
d
ed  (2.49) 
 
気Ἳศ裂効率 PB ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 



ξρ
σ−−+
−=θθ 3/11152
3/23/2
)(
)1)1((06.7
exp),(
BmL
BVBV
mBVm
B
de
fffP  (2.50) 
 
 
2.4.4 計算体系及び条件 
 
 前節࡟示ࡋࡓ気Ἳ塔内気Ἳ流ࢆ対象࡟，NP2 ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ数値計算ࢆ実施ࡋࡓ．
計算体系ࢆᅗ 2.22 ࡟示ࡍ．計算領域ࡣ 200 x 200 x 1000 mm ࡜ࡋ，底面࠿ࡽ 800 mm
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ࡢ高さࡲ࡛水ࢆ満ࡓࡋࡓ．計算ࢭࣝࡣ立方体ࢭࣝ࡜ࡋࡓ．計算ࢭࣝ幅∆x ࡀ計算結果
࡟及ࡰࡍ影響ࡣ付録 C ࡟示ࡍ．時間้ࡳ幅∆t ࡣ 1 ms ࡜ࡋࡓ．物性࡟ࡣ常温常ᅽࡢ
水及び空気ࡢ値࡜ࡋ࡚，ρL = 998 kg/m3, ρG = 1.2 kg/m3, µL = 1.0x10−3 Pa•s, µG = 
1.87x10−5 Pa•s, σ = 0.0728 N/m ࢆ用いࡓ． 
 ᅗ 2.14 ࡟示ࡋࡓࡼう࡟，気Ἳ塔壁面࠿ࡽ 1 mm 程度ࡢ領域࡟࠾い࡚ᖹ均液相㏿度
ࡣ急峻࡞ศ布࡛あࡗࡓ．ࡇࡢ幅ࡣ計算ࡀ実現可能࡞計算ࢭࣝ幅 (~ O(10 mm))ࡼࡾࡣ
ࡿ࠿࡟ᑠさい．ࡇࡢࡓࡵ，連続相ࡢ㏿度場࡟ࡍ࡭ࡾ࡞ࡋ条件ࢆ୚えࡿ࡜壁ࡢ効果ࡀ
ࢭࣝ幅程度࡟及ぶࡓࡵ，流ࢀࡣ実現象࡜一致ࡋ࡞く࡞ࡿ．従ࡗ࡚，本数値計算࡛ࡣ
気Ἳ塔壁面ࡢ境界条件ࡣࡍ࡭ࡾ条件࡜ࡍࡿ．ࡲࡓ，計算領域底部及びୖ部ࡢ境界条
件࡟ࡣ，各々流入境界及び連続流出境界ࢆ課ࡍ． 
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ᅗ 2.22 計算体系 
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 入口気Ἳ径dBinࡣ次式࡟示ࡍDavidson࡜Schüler [51]ࡢ相関式ࢆ用い࡚評価ࡍࡿ． 
 
5/12
38.1 



=
g
Qd holeinB  (2.51) 
 
ࡇࡇ࡛，Qhole ࡣ散気板各孔࡟࠾ࡅࡿ気相体積流㔞 [m3/s]࡛あࡿ．ୖ式࠿ࡽ入口気Ἳ
径ࡣ JG = 0.020 及び 0.034 m/s ࡟࠾い࡚ dBin = 11 及び 13 mm ࡜算出さࢀࡿ．ࡇࢀࡣ
清水 [52]ࡀ本実験࡜同ࡌ実験装置及び条件࡛測定ࡋࡓ入口気Ἳ径࡜良く一致ࡍࡿ．
ࡲࡓ，清水ࡣ入口気Ἳ径ࡢࡤࡽࡘࡁࡣᑠさく，そࡢ標準偏差ࡣ約 2 mm ࡛あࡿ࡜報
告ࡋ࡚いࡿ． 
 流入境界条件ࡣ指定ࡋࡓ JGࢆศ散気相ࡢ㏿度及び数密度࡟᥮算ࡋ࡚୚えࡿ．入口
࡛ࡢ気Ἳ数密度 nBin [m−3]ࡣ次式࡛୚えࡿ． 
 
θ
ε
=
in
Bin
Bn  (2.52) 
 
 
0
1
Nozzle
εB
in
 
ᅗ 2.23 入口࡛ࡢ気相体積率 (JG = 0.034 m/s) 
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表 2.1 計算࡟用いࡿ気Ἳࢡࣛࢫ 
Class p 1 2 3 4 5 6 7 
dBp [mm] 3.6 7.4 13 19 27 36 57 
 
 
ࡇࡇ࡛，εBin ࡣ入口࡛ࡢ気相体積率࡛あࡾ，ࣀࢬࣝ࠿ࡽ流入ࡋࡓ気Ἳࡀ計算ࢭࣝ࡟
占ࡵࡿ面積割合࡛評価ࡍࡿ (ᅗ 2.23)．ࡇࡢ計算࡟ࡣ数値積ศࢆ用いࡿ．入口࡛ࡢ気
Ἳ㏿度ࡢ z 方向成ศ VBzin [m/s]ࡣ次式࡛୚えࡿ． 
 
A
in
B
Gin
Bz
JV
ε
=  (2.53) 
 
ࡇࡇ࡛， AX ࡣ X ࡢ断面ᖹ均ࢆ表ࡍ． 
 NP2 ࣔࢹ࡛ࣝࡣ気Ἳࢆ気Ἳ径࡟応ࡌ࡚ N 種ࡢ気Ἳࢡࣛࢫ࡟ศ類ࡍࡿࡀ，そࡢ際࡟
ࡣ気Ἳ࡟働くᢠ力やᥭ力等ࡢ力ࡢ気Ἳ径依Ꮡ性ࢆ考慮ࡍࡿ必要ࡀあࡿ．前川 [5]ࡣ
本章࡛対象࡜ࡋࡓ気Ἳ流࡜同様ࡢ流ࢀࡢ数値計算࡟࠾い࡚，気Ἳ径࡜終端ୖ昇㏿度
及びᥭ力係数ࡢ関係࡟注目ࡋ，ศ散気相ࢆ代表気Ἳ径ࡀ 3.6−36 mm ࡢ 6 ࢡࣛࢫ࡟ศ
類ࡋ࡚いࡿ．そࡇ࡛本研究࡛ࡶ前川࡜同ࡌ気Ἳࢡࣛࢫࢆ用いࡿ．ࡓࡔࡋ，本実験体
系࡛ࡣ 50 mm 程度ࡢ気Ἳࡀࡳࡽࢀࡓࡓࡵ (ᅗ 2.12)，さࡽ࡟大ࡁ࡞気Ἳࢡࣛࢫࢆ追
加ࡋࡓ．表 2.1 ࡟計算࡛使用ࡍࡿศ散気相ࡢศ類ࢆ示ࡍ． 
 気Ἳࡢ流入開始࠿ࡽ 10 s ᚋ以降࡛ࡣ，流ࢀࡀ準定常状態࡟㐩ࡋ࡚いࡿࡇ࡜ࢆ計算
࡛確認ࡋࡓࡓࡵ，ࡇࡢ時点࠿ࡽ 300 s 間ࡢ࣎࢖ࢻ率及び液相㏿度ࡢᖹ均値ࢆ実験結
果࡜比較ࡋࡓ．࡞࠾，以降ࡢ計算値࡜ࡢ比較࡟用いࡿ zV 及び 2'zV ࡢ実験値ࡣ生ࢹ
࣮ࢱ࡟基࡙ࡁ算出ࡋࡓ値࡛あࡾ，࣮ࣟࣃࢫࣇ࢕ࣝࢱࡣ施ࡋ࡚い࡞い．  
 
 
2.5 計算結果及び考察 
 
 ᅗ 2.24 ࡟瞬時ࡢ線ᖹ均࣎࢖ࢻ率ศ布 LGε ࡢ計算結果ࢆ示ࡍ．ࡇࡇ࡛， 
=
ε=ε
N
p BpG 1
，
L
Gε ࡣ y 方向ࡢ全࡚ࡢࢭࣝ࡟࠾い࡚線ᖹ均ࡋࡓεG ࡛あࡿ．
L
Gε ࡣ塔中央領域࡛ࡣ高
く，壁面近傍࡟࠾い࡚పい．ࡇࢀࡣᅗ 2.11 ࡟示ࡋࡓ実験結果࡜定性的࡟一致ࡋ࡚い
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ࡿ．ࡇࡢ高࣎࢖ࢻ率領域ࡢ空間構造ࢆ可視໬ࡍࡿࡓࡵ࡟，εGࡢ瞬時値ࡢ等値面及び
連続相ࡢ㏿度場ࢆᅗ 2.25 ࡟示ࡍ．高࣎࢖ࢻ率領域࡛ࡣ気Ἳ࡟ࡼࡿୖ昇流ࡀ強いࡓࡵ，
液相㏿度ࡀ高く࡞ࡗ࡚いࡿ．ࡲࡓ，塔全域࡟わࡓࡗ࡚液相循環流ࡀ随所࡟形成さࢀ
࡚いࡿ．以ୖࡼࡾ，本数値計算手法࡟ࡼࡾ非均質気Ἳ流ࡢ大規模渦構造ࢆ定性的࡟
再現࡛ࡁࡿࡇ࡜ࡀ確認࡛ࡁࡓ． 
 ᅗ 2.26 ࡟気Ἳ径ศ布ࡢ計算結果ࢆ示ࡍ．両 JG࡜ࡶ࡟ 20 mm 以ୗࡢᑠ気Ἳࡀ࡯࡜
ࢇ࡝ࡢ割合ࢆ占ࡵ࡚いࡿ．ࡲࡓ，JG増加࡟伴い最大ࡢ気Ἳ (dBp = 57 mm)ࡢᏑᅾ割
合ࡀ増加ࡋ࡚いࡿ．ࡇࢀࡽࡢ計算結果ࡣᅗ 2.11 及び 2.12 ࡟示ࡍ流ࢀࡢ観察結果࡜
定性的࡟一致ࡋ࡚いࡿ． 
 
200 mm
0.15
0
0.15
0
εG
L
εG
L
 
                   (a) JG = 0.020 m/s  (b) JG = 0.034 m/s 
ᅗ 2.24 線ᖹ均࣎࢖ࢻ率ศ布 
 
                      第 2 章 水−空気系気Ἳ塔内流ࢀ 
50 
 
 
Isosurface of εG = 0.17
Free surface
Isosurface of εG = 0.10
 
                    (a) JG = 0.020 m/s   (b) JG = 0.034 m/s 
ᅗ 2.25 気Ἳ塔内非均質気Ἳ流計算結果ࡢ空間構造及び流ࢀ場 
 
 ᅗ 2.27 ࡟࣎࢖ࢻ率ࡢ計算値࡜実験値ࡢ比較ࢆ示ࡍ．JG = 0.020 m/s ࡟࠾い࡚両者
ࡣ良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ．JG = 0.034 m/s ࡛ࡣ中央領域ࡢ࣎࢖ࢻ率ࡣ良く一致ࡋ࡚いࡿ
ࡀ，そࢀ以外ࡢ領域࡟࠾い࡚ࡣ実験値࡜ࡢࡎࢀࡀ僅࠿࡟あࡿ． zV ࡢ比較ࢆᅗ 2.28
࡟示ࡍ．計算結果࡜実験結果ࡣ良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，࣎࢖ࢻ率࡜同
様࡟ JG増加࡟伴い計算結果࡜実験結果ࡢ差ࡣ僅࠿࡟増加ࡋ࡚࠾ࡾ，㏿度ศ布ࡢ計算
値ࡀ実験結果ࡼࡾࡶ急峻࡟࡞ࡗ࡚いࡿ．ࡇࢀࡣ計算結果ࡢ液相混合ࡀ実現象ࡼࡾࡶ
弱いࡇ࡜ࢆ示唆ࡋ࡚いࡿ．ᅗ 2.29 ࡟ 2'zV ࡢ計算値࡜実験値ࡢ比較ࢆ示ࡍ．本数値
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計算࡛ࡣ k-εࣔࢹࣝや LES 等ࡢ乱流ࣔࢹࣝࢆ用い࡚い࡞いࡀ， 2'zV ࢆ良好࡟予測࡛
ࡁ࡚いࡿ．ࡇࢀࡣ液相ࡢ㏿度変動ࡢ主࡞原因ࡀ大規模渦構造࡟あࡿࡇ࡜ࢆ裏付ࡅ࡚
いࡿ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，塔中央領域࡟࠾い࡚計算結果ࡣ 2'zV ࢆ僅࠿࡟過ᑠ評価ࡋ࡚い
ࡿ．ࡇࡢ原因ࡣ，大気Ἳࡣ塔中央領域࡟多く集ࡲࡿࡀ，大気Ἳ࡟ࡼࡾ誘起さࢀࡿ液
相㏿度変動ࡀ多流体ࣔࢹ࡛ࣝࡣ原理的࡟捉えࡽࢀ࡞いࡓࡵ࡜考えࡽࢀࡿ． 
 液相㏿度ࡢ時系列ࢹ࣮ࢱ及びそࡢ PDF ࢆ実験࡜計算࡛比較ࡍࡿ࡜ࡇࡢ点ࡣࡼࡾ
明白࡟࡞ࡿ．ᅗ 2.30 ࡟時系列ࡢ液相㏿度ࡢ比較ࢆ示ࡍ．計算結果࡟ࡣ実験࡛ࡳࡽࢀ 
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ᅗ 2.26 気Ἳ径ศ布ࡢ計算結果 
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ᅗ 2.27 ࣎࢖ࢻ率ศ布ࡢ比較 
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ᅗ 2.28 ᖹ均液相㏿度ศ布ࡢ比較 
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ᅗ 2.29 2'zV ศ布ࡢ比較 
 
ࡓ気Ἳ伴流内ࡢ大ࡁ࡞㏿度変動ࡣࡳࡽࢀ࡞いࡀ，大規模渦構造࡟ࡼࡿప周Ἴࡢ㏿度
変動ࡣ計算࡛ࡶ良く再現࡛ࡁ࡚いࡿ．ᅗ 2.31 ࡟液相㏿度ࡢ PDF ࡢ比較ࢆ示ࡍ．ࡓ
ࡔࡋ，実験値࡟ࡣ࣮ࣟࣃࢫࣇ࢕ࣝࢱࢆ施ࡋࡓ．PDF ࡢ計算結果ࡣ x = 0 及び 40 mm
ࡔࡅ࡛࡞く，ศ布ࡀ歪ࢇ࡛いࡿ x = 80 mm ࡟࠾い࡚ࡶ実験結果࡜良好࡟一致ࡋ࡚い
ࡿ．ᅗ 2.32 ࡟液相㏿度ࡢࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝ密度ࡢ比較ࢆ示ࡍ．fcut 付近ࡢ周Ἴ数領
域࡟࠾い࡚計算値࡜実験値࡟いくࡽ࠿ࡢࡎࢀࡣあࡿࡀ，そࢀ以外ࡢ領域࡟࠾い࡚ࡣ
実験値࡜良好࡟一致ࡋ࡚いࡿ．以ୖࡼࡾ，多流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ大規模渦構造ࡣ良好
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࡟予測可能࡜いえࡿ． 
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             (a) JG = 0.020 m/s                     (b) JG = 0.034 m/s 
ᅗ 2.30 気Ἳ塔中央࡟࠾ࡅࡿ時系列液相㏿度ࡢ比較 
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              (a) JG = 0.020 m/s                   (b) JG = 0.034 m/s 
ᅗ 2.31 液相㏿度ࡢ PDF ࡢ比較 (実験値࡟ࡣ࣮ࣟࣃࢫࣇ࢕ࣝࢱࢆ施ࡋࡓ) 
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             (a) JG = 0.020 m/s                    (b) JG = 0.034 m/s 
ᅗ 2.32 液相㏿度ࡢࣃワ࣮ࢫ࣌ࢡࢺࣝ密度ࡢ比較 
 
 JG増加࡟伴い大気ἻࡢᏑᅾ割合ࡀ増加ࡍࡿࡓࡵ，大気Ἳࡀ誘起ࡍࡿ擬似乱ࢀࡀ流
ࢀ࡟及ࡰࡍ影響ࡣ無視࡛ࡁ࡞く࡞ࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，高 JG条件࡛計算精度ࢆさࡽ࡟向ୖ
さࡏࡿ࡟ࡣ気Ἳ誘起擬似乱ࢀ࡟対ࡍࡿࣔࢹࣝࢆᑟ入ࡍࡿ必要ࡀあࡿ．そࡇ࡛，次式
࡟示ࡍ Sato ࡽ [53]ࡢ気Ἳ誘起擬似乱ࢀ࡟対ࡍࡿࣔࢹࣝࢆ乱流粘性࡜ࡋ࡚粘性応力
ࢸンࢯࣝ࡟ᑟ入ࡋ，数値計算ࢆ実施ࡋࡓ． 
 

=
−ερ=µ
N
p
CBpBpBpLBIT d
1
6.0 VV  (2.54) 
 
式 (2.13)࡟示ࡋࡓ粘性力࡟࠾ࡅࡿ混合粘度µC ࡣ実効粘度µeff = µC + µBIT ࡟࠾ࡁ࠿え
ࡓ．ᅗ 2.33 及び 2.34 ࡟気Ἳ誘起擬似乱ࢀࢆ考慮ࡋࡓ計算結果ࢆ示ࡍ．気Ἳ誘起擬
似乱ࢀࢆ考慮ࡍࡿࡇ࡜࡛ zV ศ布ࡀᖹ坦໬ࡋ，࣎࢖ࢻ率࡜࡜ࡶ࡟さࡽ࡟良い実験値࡜
ࡢ一致ࡀ得ࡽࢀࡿ． 
 以ୖࡢ結果ࡼࡾ，気Ἳ塔内非均質気Ἳ流࡟࠾い࡚大規模渦構造ࡀ支配的࡛あࢀࡤ，
k-εࣔࢹࣝや LES 等ࡢ乱流ࣔࢹࣝࢆ用い࡞く࡜ࡶ流ࢀࢆ良好࡟数値予測࡛ࡁࡿࡇ࡜
ࢆ確認࡛ࡁࡓ．ࡓࡔࡋ，例えࡤ大気Ἳࡀ多くᏑᅾࡍࡿ流ࢀやエ࢔ࣜࣇࢺ型気Ἳ塔内
                      第 2 章 水−空気系気Ἳ塔内流ࢀ 
55 
 
流ࢀࡢࡼう࡞強制対流ࡢ強い流ࢀ等ࡢ，気Ἳ誘起擬似乱ࢀ及びࡏࢇ断誘起乱ࢀࡢ液
相㏿度変動࡟及ࡰࡍ影響ࡀ無視࡛ࡁ࡞い場合࡟ࡣ，当然࡞ࡀࡽそࢀࡽࡢ乱ࢀ࡟対ࡍ
ࡿࣔࢹࣝࢆ考慮ࡍࡿ必要ࡀあࡿ． 
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ᅗ 2.33 気Ἳ誘起擬似乱ࢀࡀ࣎࢖ࢻ率計算結果࡟及ࡰࡍ影響 
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ᅗ 2.34 気Ἳ誘起擬似乱ࢀࡀ液相㏿度計算結果࡟及ࡰࡍ影響 
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2.6 結言 
 
 気Ἳ塔内非均質気Ἳ流ࡢ数値予測࡟࠾い࡚，乱流࡟ࡼࡿ運動㔞輸送ࢆ࡝ࡢࡼう࡟
扱う࡭ࡁ࠿ࡣ様々࡞報告ࡀあࡾ判然࡜ࡋ࡚い࡞い．ࡇࡢ原因ࡣ液相㏿度ࡢ実験ࢹ࣮
ࢱࡀ୙足ࡋ࡚࠾ࡾ，非均質気Ἳ流ࡢ乱流特性ࡀ把握さࢀ࡚い࡞いࡇ࡜，数値計算ࡢ
検証用ࢹ࣮ࢱࡀ୙足ࡋ࡚いࡿࡇ࡜࡟あࡿ．そࡇ࡛本章࡛ࡣ，水−空気系気Ἳ塔内非
均質気Ἳ流ࢆ対象࡜ࡋ࡚，ᑠ型 LDV ࣉ࣮ࣟࣈ࡟ࡼࡿᖹ均液相㏿度及び液相変動㏿
度ศ布測定，点電極ࣉ࣮ࣟࣈ࡟ࡼࡿ࣎࢖ࢻ率ศ布測定ࢆ行い，数値計算ࡢ検証用ࢹ
࣮ࢱࢆྲྀ得ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟，塔内流動ࡢ乱流特性ࢆ調࡭ࡓ．ࡲࡓ，多流体ࣔࢹࣝ࡜界
面追跡法ࡢ統合手法࡛あࡿ NP2 ࣔࢹࣝࢆ用い࡚，k-εࣔࢹࣝや LES 等ࡢ乱流ࣔࢹࣝ
ࢆ用いࡎ࡟気Ἳ塔内非均質気Ἳ流ࡢ数値計算ࢆ実施ࡋ計算結果ࢆ実験結果࡜比較
ࡋࡓ．そࡢ結果，本実験条件࡟࠾い࡚以ୗࡢ結論ࢆ得ࡓ． 
 
(1) ᑠ型LDVࣉ࣮ࣟࣈࡣ気Ἳ塔内ᖹ均液相㏿度及び液相変動㏿度ศ布ࡢ高空間ศ解
能及び高時間ศ解能測定࡟有用࡛あࡿ．  
(2) 気Ἳ塔内非均質気Ἳ流࡟࠾い࡚，液相㏿度変動ࡣ主࡟大規模渦構造࡟ࡼࡾ誘起
さࢀࡿ． 
(3) 大規模渦構造࡟ࡼࡿ乱ࢀࡀ気Ἳ誘起擬似乱ࢀ࡜ࡏࢇ断誘起乱ࢀ࡟対ࡋ࡚卓越ࡋ
ࡓ非均質気Ἳ流࡛ࡣ，k-εࣔࢹࣝや LES 等ࡢ乱流ࣔࢹࣝࢆ用い࡞く࡜ࡶ，気Ἳ合
体࣭ศ裂ࢆ考慮ࡋࡓ NP2 ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾ気Ἳ塔内流動ࢆ良好࡟予測࡛ࡁࡿ． 
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第 3章 
 
粒子濃度がスࣛࣜー気泡塔内流ࢀに及ぼす影響 
 
 
3.1 緒言 
 
 ࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ塔内࡟ࡣ多数ࡢ⃿ࢀ性ࡢ良い粒子ࡀᏑᅾࡍࡿ．粒子࡜気Ἳࡢ相互作
用ࡣ塔内ࡢ流ࢀ構造࡟࠾い࡚㔜要࡞役割ࢆ果ࡓࡍ࡜考えࡽࢀࡿࡓࡵ，粒子ࡀ気Ἳ塔
内平均ボイࢻ率࡟及ࡰࡍ影響ࡣ数多ࡃ調࡭ࡽࢀ࡚ࡁࡓ [1-9]．ࡇࢀࡽࡢ研究࡛ࡣ粒
子濃度増加࡟伴いボイࢻ率ࡀపୗࡍࡿ࡜いう報告ࡀ多い [1, 2, 4-8]．ࡇࡢ原因ࡣ粒
子࡟ࡼࡾ気Ἳ合体ࡀಁ進さࢀࡿࡓࡵ，気Ἳ径ࡀ増大ࡋ気Ἳୖ昇㏿度ࡀ高ࡃ࡞ࡿࡓࡵ
࡛あࡿ࡜説明さࢀࡿ [4-8, 10, 11]．de Swart ࡽ [12]ࡣ粒子ࡢ影響ࢆ調࡭ࡿࡓࡵ࡟，
擬二次元容器内ࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ流ࢆ観察ࡋ，粒子࡟ࡼࡾ気Ἳ合体ࡀಁ進さࢀࡿࡇ࡜ࢆ
明ࡽ࠿࡟ࡋ࡚いࡿ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，ࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ塔࡟࠾ࡅࡿ粒子濃度࡜気Ἳ合体࡜
ࡢ関連ࡣ࡯࡜ࢇ࡝調࡭ࡽࢀ࡚い࡞い．さࡽ࡟，粒子濃度ࡀ気Ἳ合体࡟及ࡰࡍ影響ࡣ
定㔞的࡟評価さࢀ࡚い࡞い．ࡇࡢࡓࡵ，多流体ࣔࢹࣝ࡟基࡙ࡃ数値計算手法࡟ࡣ粒
子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࡣ未ࡔ考慮さࢀ࡚い࡞い [13]． 
 そࡇ࡛本章࡛ࡣ，点電極ࣉ࣮ࣟࣈࢆ用い࡚ࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ塔内ボイࢻ率及び気Ἳ通
過㢖度分布ࢆ測定ࡋ，粒子ࡀࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ流࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調࡭ࡓ．実験結果࡟基
࡙ࡁ粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࢆ既Ꮡࡢ気液二相流用ࡢ気Ἳ合体ࣔࢹࣝ࡟ᑟ入
ࡋࡓ．前章࡛構築ࡋࡓ NP2 ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ数値計算手法ࢆ用い࡚ࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ塔内流
ࢀࡢ数値計算ࢆ実施ࡋ計算結果࡜実験結果ࢆ比較ࡋࡓ． 
 
 
3.2 スࣛࣜー気泡塔実験 
3.2.1 実験方法及び条件 
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 実験装置ࡣ前章ࡢࡶࡢ࡜ྠ一࡛あࡿ (ᅗ 2.1)．液相࡟ࡣ常温 (20 + 2 oC)，常ᅽࡢ
純水 (Millipore，Elix 3.0)ࢆ，気相࡟ࡣ空気ࢆ，固相࡟ࡣ平均粒子径 dS ࡀ 100 µm ࡢ
ࢩࣜ࢝粒子 (富士ࢩࣜࢩア化学，CARiACTⓇ，製品ྡ Q-10)ࢆ用いࡓ．粒子ࡢ真密
度及びࡳ࠿ࡅ密度ρS ࡣ各々2250 及び 1320 kg/m3 ࡛あࡿ．ࡇࡇ࡛，ࡳ࠿ࡅ密度ࡣ粒
子ࡢ真密度࡜細孔内ࡢ水ࡢ密度ࡢ体積㔜ࡳ付ࡅ平均࡛評価ࡋࡓ．次式࡛定義さࢀࡿ
粒子ࣞイࣀࣝࢬ数ࡣ 0.2 ࡛あࡿ． 
 
L
SSTL
S
dVRe
µ
ρ
=  (3.1) 
 
ࡇࡇ࡛，ρL ࡣ液相密度 [kg/m3]，µL ࡣ液相粘度 [Pa•s]࡛あࡾ，粒子ỿ降㏿度 VST [m/s]
ࡣ次式࡟示ࡍࢫࢺ࣮ࢡࢫ式࡟基࡙ࡁ評価ࡋࡓ． 
 
L
SLS
ST
gdV
µ
ρ−ρ
=
18
)( 2
 (3.2) 
 
ࡇࡇ࡛，g ࡣ㔜力加㏿度 [m/s2]࡛あࡿ．純ࢩࣜ࢝粒子ࡣ親水性࡛あࡿࡇ࡜ࡀࡼࡃ知
ࡽࢀ࡚࠾ࡾ，純ࢩࣜ࢝ࢤࣝࡢ純水࡟対ࡍࡿ接触角ࡣ 15 + 3 度࡛あࡿࡇ࡜ࡀ Galet ࡽ 
[14]࡟ࡼࡗ࡚報告さࢀ࡚いࡿ．従ࡗ࡚，本研究࡛使用ࡍࡿ粒子ࡶ純水࡜ࡢ接触角ࡀ
ࡇࡢ範ᅖ࡟あࡿ࡜考えࡽࢀࡿ．塔内࡟ࡣ水࡜粒子࠿ࡽ࡞ࡿࢫ࣮ࣛࣜࢆ散気板ୖ面࠿
ࡽ 800 mm ࡢ高さࡲ࡛予ࡵ満ࡓࡋࡓ．ࢫ࣮ࣛࣜࡢ粒子体積濃度 CS ࡣ 0 ࠿ࡽ 0.40 
(0−40 %)࡜ࡋࡓ．気相体積流束 JGࡣ前章࡜ྠ様࡟ 0.020及び 0.034 m/s࡜ࡋࡓ．࡞࠾，
CS 及び JGࡢ 95 %信㢗区間࡟࠾ࡅࡿ୙確࠿さࡣ各々1 %及び 0.002 m/s ࡛あࡗࡓ． 
 粒子ỿ降ࡢ⦆和時間τP 及び液相流ࢀࡢ時間ࢫࢣ࣮ࣝτF ࡣ，例えࡤ JG = 0.020 m/s，
dS = 100 µm ࡢ場合，各々τP = ρSdS2/18µL = 7.3x10−4 s 及び DH/JG = 10 s ࡜見積ࡶࢀࡿ．
ࡇࡇ࡛，DHࡣ気Ἳ塔水力等価直径 (= 200 mm)࡛あࡿ．従ࡗ࡚，ࢫࢺ࣮ࢡࢫ数ࡣ St = 
τP/τF = 7.3x10−5 << 1 ࡜࡞ࡾ，粒子ࡣ液相流ࢀ࡟ࡼࡃ追従ࡍࡿ． 
 前章࡛示ࡋࡓ点電極ࣉ࣮ࣟࣈࢆ用い࡚局所時間平均ボイࢻ率及び気Ἳ通過㢖度 fB 
[Hz]ࢆ測定ࡋࡓ．ࡇࡇ࡛，気Ἳ通過㢖度ࡣ測定点ࢆ単఩時間辺ࡾ࡟通過ࡍࡿ気Ἳ数
࡛あࡿ．測定点ࡣᅗ 2.1࡟示ࡍࡼう࡟ z/DH = 2及び 3ࡢ高さ࡟࠾い࡚，x方向࡟ 15 mm
間隔࡛ 13 点࡜ࡋࡓ．ࡇࡇ࡛，x ࡣ気Ἳ塔中央࠿ࡽࡢ水平方向距㞳 [m]，z ࡣ散気板
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ୖ面࠿ࡽࡢ高さ [m]࡛あࡿ．サンࣉࣜンࢢ࣮ࣞࢺ及び測定時間ࡣ前章࡜ྠ様࡟各々
4 kHz 及び 900 s ࡜ࡋࡓ．  
 CS = 0.40，JG = 0.020 及び 0.034 m/s ࡢ条件࡟࠾い࡚，気Ἳ塔中央 (x, y, z) = (0 mm, 
0 mm, 600 mm)ࡢボイࢻ率及び気Ἳ通過㢖度ࢆ 30 回繰ࡾ返ࡋ測定ࡋ，次式࡛定義さ
ࢀࡿ両者ࡢ相対標準誤差ࢆ算出ࡋࡓ．ࡇࡇ࡛，y ࡣ気Ἳ塔中央࠿ࡽࡢ奥行ࡁ方向距
㞳 [m]࡛あࡿ． 
 
1
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 
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= =
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i iiX
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i i
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X X
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ࡇࡇ࡛，EX ࡣ X ࡢ相対標準誤差，NX ࡣ測定ࡢ試行回数 (= 30)，Xi ࡣ i 番目ࡢ試行࡛
得ࡓ X ࡛あࡿ．全࡚ࡢ条件࡟࠾い࡚ボイࢻ率及び気Ἳ通過㢖度ࡢ相対標準誤差ࡣ
各々2 %以内࡛あࡗࡓ．  
 
 
3.2.2 可視範囲の確認 
 
 粒子ࢆ混入ࡍࡿ࡜塔内ࡣ白濁ࡋ，高粒子体積濃度࡛ࡣ，塔内ࡣ࡯࡜ࢇ࡝୙可視࡜
࡞ࡗࡓ．ࡇࡢࡓࡵ，塔内᧜影画像࠿ࡽ流ࢀࡢ情報ࢆ得ࡿ際࡟，࡝ࡢ程度ࡢ奥行ࡁࡲ
࡛᧜影࡛ࡁ࡚いࡿࡢ࠿ࢆ予ࡵ把握ࡋ࡚࠾ࡃ必要ࡀあࡿ．そࡇ࡛，塔ୖ部࡟設置ࡋࡓ 
 
5 mm 7 mm
3 mm 5 mm 7 mm
LS = 1 mm
CS = 0.20
1 mm
0.40
3 mm
5 
m
m
 
ᅗ 3.1 ࢫ࣮ࣛࣜࡢ可視性 
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0
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DH = 200 mm
CS = 0
z/DH
0.10 0.20 0.30 0.40
 
ᅗ 3.2 ࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ塔内流動 (JG = 0.034 m/s) 
 
ࢫࢸ࣮ࢪ(駿河精機，x 軸ࣜニアࢫࢸ࣮ࢪ)࡟格子ࢆ印刷ࡋࡓ透明ࢩ࣮ࢺࢆ取ࡾ付ࡅ，
ࢩ࣮ࢺࢆ奥行ࡁ方向࡟移動さࡏ࡞ࡀࡽ᧜影ࡋ࡚可視限界ࢆ調࡭ࡓ．ᅗ 3.1 ࡟ CS = 
0.20 及び 0.40 ࡟࠾ࡅࡿࢫ࣮ࣛࣜ中ࡢࢩ࣮ࢺࡢ᧜影画像ࢆ示ࡍ．ᅗ中 LS ࡣࢩ࣮ࢺ࡜
壁面ࡢ距㞳 [m]࡛あࡿ．CS 増加࡟伴いࢫ࣮ࣛࣜࡢ可視性ࡣ悪化ࡍࡿ．従ࡗ࡚，以降
࡟示ࡍࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ流ࡢ画像࡛ࡣ壁面近傍ࡢ気Ἳࡢࡳ可視化さࢀ࡚いࡿࡇ࡜࡟注
意さࢀࡓい． 
 
 
3.2.3 塔内流動状態 
 
 ᅗ 3.2 ࡟ JG = 0.034 m/s ࡟࠾ࡅࡿ気Ἳ塔内流動ࢆ示ࡍ．ࡲࡓ，ࡇࢀࡽࡢ流ࢀࡢ拡大
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᧜影画像ࢆᅗ 3.3 ࡟示ࡍ．࡞࠾，可視性ࡢ良い CS = 0 ࡟࠾い࡚ࡣ，ࢫ࣮ࣛࣜ系࡜ྠ
ࡌ可視範ᅖ࡛᧜影画像ࢆ比較ࡍࡿࡓࡵ࡟，壁面近傍ࡢࡳ࡟ࣆンࢺࢆ合わࡏ࡚流ࢀࢆ
᧜影ࡋࡓ．CS = 0 ࡛ࡣ気Ἳ数ࡀ多ࡃ，壁面近傍࡟࠾い࡚࡯࡜ࢇ࡝ࡢ気Ἳࡢ球体積等
価直径 dB ࡣ 10 mm 程度以ୗ࡛あࡿ．一方，ࢫ࣮ࣛࣜ系࡛ࡣ CS 増加࡟伴い壁面近傍
ࡢ気Ἳ数密度ࡀపୗࡋ，壁面近傍࡟࠾い࡚ࡶࡼࡾ大ࡁ࡞気Ἳࡀ観察࡛ࡁࡿ．前章࡛
示ࡋࡓ࡜࠾ࡾ，ࡇࡢ JG ࡛ࡣ流ࢀࡣ非均質気Ἳ流࡜࡞ࡾ，液相ࡣ大規模渦構造࡟ࡼࡗ
࡚ࡼࡃ混合さࢀࡿ．  
 
 
3.2.4 ボイド率及び気泡通過頻度分布 
 
 ᅗ 3.4 及び 3.5 ࡟ JG = 0.020 及び 0.034 m/s ࡟࠾ࡅࡿボイࢻ率及び気Ἳ通過㢖度分
布ࢆ各々示ࡍ．いࡎࢀࡢ JG࡟࠾い࡚ࡶ CS 増加࡟伴いボイࢻ率ࡀపୗࡋ࡚いࡿ．ࡲ
ࡓ，CS 増加࡟伴い気Ἳ通過㢖度ࡶపୗࡋ࡚いࡿ．ࡇࢀࡲ࡛議論さࢀ࡚ࡁࡓࡼう࡟ 
[4-8, 10, 11]，ボイࢻ率及び気Ἳ通過㢖度ࡀపୗࡍࡿ主࡞原因ࡣ，粒子࡟ࡼࡾ気Ἳ合
体ࡀಁ進さࢀࡿࡓࡵ，気Ἳ数，ࡍ࡞わࡕ気Ἳ通過㢖度ࡀపୗࡋୖ昇㏿度ࡢ高い大気
Ἳࡀ生成さࢀࡿࡇ࡜࡟あࡿ࡜理解࡛ࡁࡿ． 
 z/DH = 2 及び 3 ࡟࠾ࡅࡿボイࢻ率分布ࡢ比較ࢆᅗ 3.6 ࡟示ࡍ．z/DH = 2 ࡜ 3 ࡟࠾ࡅ
ࡿボイࢻ率ࡢ差ࢆ次式࡛定義ࡍࡿ二乗平均平方根࡛評価ࡍࡿ． 
 

=
=ε−=ε=ε
MN
i
HGiHGi
M
rms DzDzN 1
2)]2/()3/([1  (3.4) 
 
 
CS = 0 0.10 0.20 0.30 0.40
10 mm
 
ᅗ 3.3 ࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ流ࡢ拡大᧜影画像 (JG = 0.034 m/s) 
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ᅗ 3.4 (a)ボイࢻ率及び(b)気Ἳ通過㢖度分布 (JG = 0.020 m/s) 
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ᅗ 3.5 (a)ボイࢻ率及び(b)気Ἳ通過㢖度分布 (JG = 0.034 m/s) 
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             (a) JG = 0.020 m/s                   (b) JG = 0.034 m/s 
ᅗ 3.6 z/DH = 2 及び 3 ࡟࠾ࡅࡿボイࢻ率分布ࡢ比較 
 
ࡇࡇ࡛，εGi ࡣ測定点 i ࡢボイࢻ率，NM ࡣ測定点数 (= 13)࡛あࡿ．気液二相流 (CS = 
0)ࡢ場合，JG = 0.020 m/s ࡟࠾い࡚εrms ࡣ 0.0061 ࡛あࡿ．一方，ࢫ࣮ࣛࣜ系 (CS > 0.20)
࡛ࡣ高さ方向ࡢボイࢻ率ࡢ差ࡣさࡽ࡟ᑠさࡃ࡞ࡾ，CS = 0.40 及び JG = 0.020 m/s ࡛
ࡣεrms ࡣ 0.0016 ࡛あࡿ．従ࡗ࡚，CS ࡢ増加ࡣ流ࢀࡢ発達ࢆಁ進さࡏࡿ，ࡘࡲࡾ気Ἳ
合体࣭分裂࡟ࡼࡿ各気Ἳࢡࣛࢫࡢ数密度生成率࡜消滅率ࡀࡼࡾ早ࡃ平衡状態࡟達ࡋ
やࡍࡃ࡞ࡿ࡜いえࡿ．前川ࡽ [15]ࡣ気Ἳ合体࣭分裂㢖度ࡢ増加࡟伴い気Ἳ塔内気液
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二相流ࡀࡼࡾ早ࡃ発達ࡍࡿࡇ࡜ࢆ報告ࡋ࡚いࡿ．本実験࡛ࡣ粒子࡟ࡼࡗ࡚気Ἳ合体
ࡀಁ進さࢀࡓࡓࡵ，流ࢀࡀࡼࡾ早ࡃ発達ࡋࡓ࡜考えࡽࢀࡿ． 
 以ୖࡢ実験ࢹ࣮ࢱࢆ付録 A ࡟整理ࡋ࡚࠾ࡃ．  
 
 
3.3 擬二次元容器実験 
3.3.1 実験装置及び条件 
 
 前節࡛粒子࡟ࡼࡾ気Ἳ合体ࡀಁ進さࢀࡿࡇ࡜ࢆ示ࡋࡓ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，気Ἳ塔࡛
ࡣ気Ἳ数ࡀ非常࡟多ࡃ，ࡲࡓ可視性ࡀ著ࡋࡃపいࡓࡵ，粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効
果ࢆ光学的࡟定㔞評価ࡍࡿࡇ࡜ࡣ困㞴࡛あࡿ．そࡇ࡛，粒子ࡀ気Ἳ合体࡟及ࡰࡍ影 
 
Pressure 
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Mass flow 
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P
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m
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ᅗ 3.7 実験装置概略 
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ᅗ 3.8 擬二次元容器内流動 
 
響ࢆ調࡭ࡿࡓࡵ࡟ᅗ 3.7 ࡟示ࡍ擬二次元容器ࢆ用いࡓ．試験部ࡣ幅 D = 100 mm，高
さ 330 mm ࡢ透明アࢡࣜࣝ樹脂性容器࡛あࡿ．平板間ࡢ間隔ࡣ，ࢫ࣮ࣛࣜ中ࡢ気Ἳ
挙動ࡀ可視化࡛ࡁࡿ間隔࡛あࡿࡇ࡜ࡀ条件࡛あࡿ．そࡇ࡛，ᅗ 3.1 ࡼࡾ平板間隔ࢆ
3 mm ࡜ࡋࡓ．ࡇࡢࡓࡵ，最大ࡢ粒子濃度࡟࠾い࡚ࡶ装置内ࡢ気Ἳ挙動ࢆ明░࡟観
察࡛ࡁࡿ．ࡓࡔࡋ，容器底ࡢ角部࡟ࡣ粒子ࡢ堆積ࢆ防ࡄࡓࡵ࡟ 45 度ࡢ傾斜ࢆ設ࡅ
ࡓ．液相，気相及び固相ࡣ前節ࡢࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ塔実験࡜ྠ様࡜ࡋࡓ．ࢫ࣮ࣛࣜࡣ内
径 1.4 mm ࡢ気相流入ࣀࢬࣝ࠿ࡽ 276 mm ୖ方ࡲ࡛満ࡓࡋࡓ．気相体積流㔞ࡣ
5.0x10−6 m3/s ࡜ࡋ，マࢫࣇ࣮ࣟࢥンࢺ࣮ࣟࣛ (Kofloc，CR-300)ࢆ用い࡚測定ࡋࡓ．
粒子体積濃度 CS ࡣ 0 ࠿ࡽ 0.50 ࡜ࡋࡓ．࡞࠾，気相体積流㔞ࡢ 95 %信㢗区間࡟࠾ࡅ
ࡿ୙確࠿さࡣ 5 %࡛あࡿ． 
 
 
3.3.2 気泡合体過程の観察 
 
 高㏿度࣓࢝ࣛ (IDT，Motion Pro X-3)ࢆ用い࡚二気Ἳࡢ気Ἳ合体過程ࢆ᧜影ࡋ観察
ࡋࡓ．᧜影ࡢ時間及び空間分解能ࡣ各々1/1040 s 及び 190 µm/pixel ࡜ࡋࡓ．ᅗ 3.8
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࡟擬二次元容器内流動ࢆ示ࡍ．気相流入部࡟࠾ࡅࡿ気Ἳ発生周Ἴ数ࡣ約 28 Hz ࡛あ
ࡗࡓ．CS 増加࡟伴い気Ἳ数ࡀపୗࡋ࡚࠾ࡾ，気Ἳ径ࡣ増大ࡋ࡚いࡿ．ࡍ࡞わࡕ，CS
増加࡟伴い気Ἳ合体ࡀಁ進さࢀ࡚いࡿ．ᅗ 3.9 ࡟ CS = 0 及び 0.40 ࡟࠾ࡅࡿ気Ἳ合体
過程ࡢ典型例ࢆ示ࡍ．ࡇࡇ࡛，0 s ࡣ気Ἳࡀ合体ࡋࡓ時間，ࡍ࡞わࡕ二気Ἳ間࡟形
成さࢀࡓ液膜ࡀ破断ࡋࡓ時間࡛あࡿ．ᅗ 3.9(a)࡟示ࡍࡼう࡟ CS = 0 ࡛ࡣ，接近ࡍࡿ
二気Ἳࡣ接触後，合体ࡏࡎ࡟ࡋࡤࡽࡃ࡯ࡰ一定ࡢ距㞳࡛接触ࢆ保ࡕ，そࡢ後合体ࡍ
ࡿࡇ࡜ࡀ多࠿ࡗࡓ．一方，CS = 0.40 ࡛ࡣ接触後࡯ࡰ▐時࡟合体ࡍࡿ二気Ἳࡀ多࠿ࡗ
ࡓ (ᅗ 3.9(b))．ࡇࡢࡼう࡟，気Ἳ合体過程ࡣ気Ἳ接近段階，液膜排出段階及び気Ἳ
合体段階ࡢ୕ࡘࡢ素過程࡟分類࡛ࡁࡿ．Ueyama ࡽ [16]ࡣࣀࢬࣝ࠿ࡽ生成ࡍࡿ二気
Ἳࡢ合体過程ࢆ調࡭，本研究࡜ྠ様࡟，衝突ࡋࡓ二気Ἳࡣࡋࡤࡽࡃ接触ࢆ保ࡕ，そ 
 
Approaching Film drainageContact Coalescence
−0.060 s −0.045 s −0.030 s −0.015 s 0.000 s
 
(a) CS = 0 
 
Approaching Contact Coalescence
−0.060 s −0.045 s −0.030 s −0.015 s 0.000 s
 
(b) CS = 0.40 
ᅗ 3.9 気Ἳ合体過程 
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ࡢ後液膜破断࡟⮳ࡿࡇ࡜ࢆ確࠿ࡵ࡚いࡿ．以ୖࡢ結果ࡼࡾ，二気Ἳࡀ接触後合体࡟
要ࡍࡿ時間，ࡍ࡞わࡕ液膜排出時間ࡣ CS ࡟依Ꮡࡍࡿࡇ࡜ࡀわ࠿ࡗࡓ．そࡇ࡛ࡇࡢ
時間ࢆ tC࡜定義ࡋ，tCࢆ指標࡜ࡋ࡚粒子ࡀ気Ἳ合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ次節࡛検討ࡍࡿ． 
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ᅗ 3.10 合体ࡍࡿ二気Ἳࡢ界面間距㞳 
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3.3.3 液膜排出時間の測定方法 
 
 tC ࡣ二気Ἳࡀ接触ࡋࡓ時間࠿ࡽ液膜破断࡟⮳ࡿࡲ࡛ࡢ時間࡜ࡋ࡚定義さࢀࡿ．液
膜ࡀ破断ࡍࡿ時間ࢆ特定ࡍࡿࡇ࡜ࡣ容易࡛あࡿࡀ，二気Ἳࡀ接触ࡋࡓ時間ࢆ特定ࡍ
ࡿࡇ࡜ࡣ困㞴࡛あࡗࡓ．そࡇ࡛，高㏿度࣓࢝ࣛ࡟ࡼࡿ連続画像࠿ࡽ取得ࡋࡓ二気Ἳ
ࡢ界面間距㞳ࢆ用い࡚ tC ࢆ測定ࡋࡓ．界面間距㞳ࡢ測定例ࢆᅗ 3.10 ࡟示ࡍ．ࡇࡇ
࡛，t = 0 s ࡣ液膜破断ࡢ▐間ࢆ表ࡍ．前節࡛二気Ἳࡣ接触後，࡯ࡰ一定ࡢ距㞳࡛ࡋ
ࡤࡽࡃ接触ࢆ保ࡕ，そࡢ後合体ࡍࡿࡇ࡜ࢆ示ࡋࡓ．ࡇࡢࡓࡵ，界面間距㞳ࡀ࡯ࡰ一
定࡟保ࡓࢀࡿ時間ࢆ tC࡜ࡋࡓ．気Ἳ合体ࡣ確率的࡛あࡿࡓࡵ，平均値ࢆ得ࡿࡓࡵ࡟
各条件࡟ࡘࡁ 100 個ࡢ気Ἳ࣌アࡢ tC ࢆ測定ࡋࡓ．࡞࠾，tC ࡢ 95 %信㢗区間࡟࠾ࡅ
ࡿ୙確࠿さࡣ 2.3 ms ࡛あࡿ． 
 
 
3.3.4 粒子濃度が気泡合体に及ぼす影響 
 
 ᅗ 3.11 ࡟ tC ࡢ PDF (確率密度関数)ࢆ示ࡍ．CS 増加࡟伴いప tCࡢ気Ἳ࣌ア数ࡀ増
加ࡋ࡚いࡿ．一例ࢆ挙ࡆࡿ࡜，CS = 0.30 及び 0.40 ࡟࠾い࡚ࡣ 0 < tC < 0.020 s ࡢࢹ࣮
ࢱࡀ全体ࡢ 80 及び 90 %ࢆ各々占ࡵ࡚いࡿ．ᅗ 3.12 ࡟ tC ࡢ算術平均値 Ct ࢆ示ࡍ． Ct
ࡣ CS増加࡟伴い単調࡟పୗࡋ࡚࠾ࡾ，そࡢ CS࡟対ࡍࡿపୗ率 SC dCtd / ࡣ 0.40 < CS <  
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ᅗ 3.11 tC ࡢ PDF 
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ᅗ 3.12 粒子濃度ࡀ Ct ࡟及ࡰࡍ影響 
 
0.50 ࡟࠾い࡚ 0.10 < CS < 0.40 ࡼࡾࡶᑠさい．ࡇࢀࡣ粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࡀ
あࡿ粒子濃度࡛飽和࡟達ࡍࡿࡇ࡜ࢆ示ࡋ࡚いࡿ．本実験条件࡛ࡣ，CS  0.45 ࡛気Ἳ
合体ಁ進効果ࡀ飽和࡟達ࡋ࡚いࡿ． 
 
 
3.3.5粒子によࡾ気泡合体が促進すࡿ原因の考察 
 
 CS 増加࡟伴い tC ࡀపୗࡍࡿ原因，ࡍ࡞わࡕ気Ἳ合体ࡀಁ進ࡍࡿ原因ࢆ考察ࡍࡿࡓ
ࡵ࡟，擬二次元容器内ࢆୖ昇ࡋ࡞ࡀࡽ合体ࡍࡿ二気Ἳ間ࡢ液膜破断挙動ࢆ顕微鏡 
(Nikon, SMZ800; 対物ࣞンࢬ: P-ED Plan 2x)ࢆ取ࡾ付ࡅࡓ高㏿度࣓࢝ࣛ (Fastcam，
SA5)ࢆ用い࡚観察ࡋࡓ．᧜影系ࢆᅗ 3.14 ࡟示ࡍ．観察ࡣ容器ୗ部ࡢ気Ἳ流入ࣀࢬ
ࣝ࠿ࡽ 220 mm ୖ方ࡢ఩置࡛行ࡗࡓ．気Ἳ合体ࡣ確率的࡛あࡾ，࠿ࡘ視㔝ࡀ狭い (5.1 
x 5.1 mm2)ࡓࡵ，液膜破断ࡢ▐間ࢆ捉えࡿࡓࡵ࡟各条件࡟ࡘࡁ約 10,000 回ࡢ᧜影ࡀ
必要࡛あࡗࡓ．時間分解能ࡣ 1/7000 s，空間分解能ࡣ 5 µm/pixel ࡜ࡋࡓ．初期液఩
及び気相体積流㔞ࡣ前節ࡢ tC 測定実験࡜ྠ様࡜ࡋࡓ．粒子体積濃度ࡣ 0 及び 0.40
࡜ࡋࡓ． 
 CS = 0 (粒子࡞ࡋ)࡟࠾ࡅࡿ二気Ἳ間ࡢ液膜破断挙動ࡢ典型例ࢆᅗ 3.15 ࡟示ࡍ．ᅗ
中 0 s ࡣ液膜ࡀ破断ࡋࡓ時間࡛あࡾ，概略ᅗࡣ液膜破断時࡟࠾ࡅࡿ擬二次元容器ࡢ 
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Test section
Light sourceMicro scope
High-speed
video camera
 
ᅗ 3.14 二気Ἳ間ࡢ液膜破断過程ࡢ᧜影系 
 
側面ᅗ࡛あࡿ．合体ࡍࡿ二気Ἳ間ࡢ液膜両面ࡢ気液界面ࡣ平滑࡛あࡾ，破断ࡍࡿ࡟
十分࡞液膜厚さ࡟࡞ࡿࡲ࡛徐々࡟液膜ࡀ排出さࢀࡿ．ࡇࡢ࡜ࡁ，液膜破断直前ࡢ液
膜厚さ，ࡍ࡞わࡕ最終液膜厚さࡣ᧜影ࡢ空間分解能以ୗ (< 5 µm)࡛あࡿ．合体後ࡣ
破断時࡟生ࡌࡓἼࡀ界面ୖࢆ伝᧛ࡍࡿ様子ࡀ確認࡛ࡁࡿ．100 µm ࡢ粒子ࡀᏑᅾࡍ
ࡿ場合 (CS = 0.40)ࡢ二気Ἳ間ࡢ液膜破断挙動ࡢ典型例ࢆᅗ 3.16 ࡟示ࡍ．粒子ࡀ混入
ࡍࡿ࡜ CS = 0 ࡜ࡣ大ࡁࡃ異࡞ࡾ，液膜破断直前 (−3/7000 s)࡟࠾い࡚ࡶ液膜内࡟多数
ࡢ粒子ࡀᏑᅾࡋ，粒子 3 層分程度ࡢ液膜厚さ (~ 300 µm)ࡀあࡿ．そࡢ後，液膜ࡣ
3/7000 s ࡢ非常࡟短い間࡟突如破断ࡍࡿ．表面張力࡟ࡼࡾ破断領域ࡣ破断点࠿ࡽ広
ࡀࡾ，そࢀ࡟伴い粒子ࡀ液膜࠿ࡽ排出さࢀࡿ． 
 ࡇࡢ観察結果࡟ࡼࢀࡤ，粒子࡟ࡼࡾ気Ἳ合体ࡀಁ進ࡍࡿ原因ࡣ以ୗࡢࡼう࡟考え
ࡽࢀࡿ．多数ࡢ粒子ࡀ二気Ἳ間ࡢ液膜࡟Ꮡᅾࡍࡿࡓࡵ，粒子ࢆ空隙࡜ࡳ࡞ࡏࡤ液膜
ࡣ非常࡟薄ࡃ脆弱࡞液膜要素࠿ࡽ࡞ࡿ多孔質構造࡜࡞ࡿ．従ࡗ࡚，微細࡞粒子ࡀ密
࡟充填さࢀࡓ液膜ࡣ破断ࡋやࡍࡃ࡞ࡿ࡜考えࡽࢀࡿ． 
 
 
3.3.6 スࣛࣜー気泡塔におけࡿ粒子によࡿ気泡合体促進効果 
 
 二次元容器࡜気Ἳ塔࡛ࡣ気Ἳ運動や気Ἳ合体挙動ࡣ当然異࡞ࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，二次
元容器ࢆ用い࡚評価ࡋࡓ粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果࡜，気Ἳ塔内࡟࠾ࡅࡿ粒子効 
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ᅗ 3.15 二気Ἳ間ࡢ液膜破断過程 (CS = 0) 
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ᅗ 3.16 二気Ἳ間ࡢ液膜破断過程 (CS = 0.40) 
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果ࡢ類似性ࢆ検討ࡍࡿ必要ࡀあࡿ．気Ἳ塔࡛ࡣ粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࡣ気Ἳ
通過㢖度࡟最ࡶ反映さࢀࡿ࡜考えࡽࢀࡿ．そࡇ࡛，気Ἳ塔内ࡢ気Ἳ通過㢖度࡜二次
元容器内ࡢ Ct ࢆ比較ࡍࡿ．ᅗ 3.17 ࡟ z/DH = 3 ࡟࠾ࡅࡿ 13 点ࡢ気Ἳ通過㢖度ࡢ算術
平均値 Bf ࢆ示ࡍ．CS 増加࡟伴い Bf ࡣ単調࡟減少ࡋ，高 CS ࡟࠾い࡚そࡢ減少率ࡣᑠ
さい．ࡇࡢࡼう࡟， Bf ࡣ CS ࡟対ࡋ࡚ᅗ 3.12 ࡟示ࡋࡓ Ct ࡜ྠ様ࡢ傾向ࢆ示ࡍ．࡞࠾，
z/DH > 2 ࡟࠾い࡚流ࢀࡣ十分࡟発達ࡋ࡚いࡿࡓࡵ，z/DH = 2 ࡟࠾い࡚ࡶࡇࡢ傾向ࡣ
ྠ様࡛あࡿ．従ࡗ࡚，二次元容器࡛ࡳࡽࢀࡓ粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果࡜気Ἳ塔
࡟࠾ࡅࡿ合体ಁ進効果࡟ࡣ強い類似性ࡀあࡿ࡜いえࡿ．ࡇࢀࡣ気Ἳ合体現象ࡀ二気
Ἳ間ࡢ液膜ࡢ局所的状態࡟強ࡃ依Ꮡࡍࡿࡇ࡜ࢆ示唆ࡋ࡚いࡿ． 
 
 
3.4 粒子効果の気泡合体モデࣝへの導入 
 
 粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࢆ既Ꮡࡢ気液二相流用ࡢ気Ἳ合体ࣔࢹࣝ࡟ᑟ入ࡍ
ࡿ．前章࡛水−空気系気Ἳ塔内気Ἳ流ࢆ Prince ࡜ Blanch [17]及び Wang ࡽ [18]ࡢ気
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Ἳ合体ࣔࢹࣝ࡜Luo࡜ Svendsen [19]ࡢ気Ἳ分裂ࣔࢹࣝࢆ用いࡿࡇ࡜࡛良好࡟予測࡛
ࡁࡿࡇ࡜ࢆ示ࡋࡓ．粒子࡟ࡼࡾ最終液膜厚さࡀ増加ࡋࡓ観察結果ࡣ，次式࡛୚えࡽ
ࢀࡿ Prince ࡢ気液二相流࡟対ࡍࡿ tC ࣔࢹࣝ࡜定性的࡟一⮴ࡍࡿ． 
 




=
f
C h
hCt 0ln  (3.5) 
 
ࡇࡇ࡛，h0 ࡣ初期液膜厚さ [m]，hf ࡣ最終液膜厚さ [m]，C ࡣ前章࡛示ࡋࡓࡼう࡟
合体ࡍࡿ二気Ἳ径，液相密度及び表面張力࡟依Ꮡࡍࡿ変数 [s]࡛あࡿ．h0 ࡢ࣮࢜ࢲ
ࡣ O(100 µm) [20]，hfࡣ粒子࡞ࡋࡢ場合 0.01 µm [21]࡜報告さࢀ࡚いࡿ．本章࡛ࡶ粒
子࡞ࡋࡢ場合，hf ࡀ 5 µm 以ୗ࡛あࡿࡇ࡜ࢆ前節࡛確認ࡋ࡚いࡿ．従ࡗ࡚，粒子࡟
ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࡣ hf ࡟対ࡍࡿ粒子効果ࢆࣔࢹࣝ化ࡋ，式 (3.5)࡟ᑟ入ࡍࡿࡇ
࡜࡛考慮࡛ࡁࡿ࡜考えࡽࢀࡿ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，ࢫ࣮ࣛࣜ系࡟࠾ࡅࡿ hf ࡢ実験ࢹ࣮ࢱ
࣮࣋ࢫࡣ構築さࢀ࡚࠾ࡽࡎ，hf ࢆ用い࡚粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࢆࣔࢹࣝ化ࡍ
ࡿࡇ࡜ࡣ困㞴࡛あࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，hf ࡢ代わࡾ࡟ᅗ 3.12 ࡟示ࡋࡓ Ct ࢹ࣮ࢱࢆ用い࡚粒
子効果ࢆ考慮ࡍࡿ．ࡍ࡞わࡕ，以ୗࡢࡼう࡟粒子効果乗数βࢆ Prince ࡢ気Ἳ合体効
率࡬ᑟ入ࡍࡿ．  
 
	



τ
β
−=
mn
CmnCP
mn
tP exp  (3.6) 
 
ࡇࡇ࡛，τmn ࡣ気Ἳࡢ接触時間 [s]࡛あࡾ Levich [22]࡟ࡼࡿ次式࡛評価ࡍࡿ． 
 
3/12
4 



=τ
e
dBmn
mn  (3.7) 
 
ࡇࡇ࡛，dBmn [m]ࡣ(1/dBm + 1/dBn)−1，e ࡣ液相ࡢ乱流エࢿࣝࢠ消散率 [m2/s3]࡛あࡾ，
e = JGg ࡜ࡋ࡚評価さࢀࡿ [23-25]．気液二相流 (CS = 0)࡛ࡣ粒子効果ࢆ考慮ࡍࡿ必
要ࡀ࡞いࡓࡵβ = 1 ࡛あࡿ．CS = 0.45 ࡛ࡣ二気Ἳࡣ接触後࡯ࡰ▐時࡟合体ࡍࡿࡓࡵβ 
= 0 ࡜ࡍࡿ．以ୖࡼࡾ，0 < CS < 0.45 ࡟࠾い࡚粒子効果乗数βࢆ Ct ࢹ࣮ࢱࡢ比例補間
࡟ࡼࡾ算出ࡍࡿ． 
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ᅗ 3.18 粒子効果乗数β 
 
)45.0()0(
)45.0()(
CC
CSC
tt
tCt
−
−
=β  (3.8) 
 
求ࡵࡓβࢆᅗ 3.18 ࡟示ࡍ．ࡲࡓ，βࢆ数値計算࡟用いࡿࡓࡵ，以ୗࡢ補間関数ࢆ作成
ࡋࡓ． 
 
45.0for
45.0for
0
)172.56.10(1
9
20
cos
2
1 23
≥
<



++−	


 


+
pi
=β
S
SSSS
C
CCCC
 (3.9) 
 
ᅗ 3.18 ࡟示ࡍࡼう࡟本式࡟ࡼࡾβࢆ良好࡟補間࡛ࡁ࡚いࡿ．  
 
 
3.5 スࣛࣜー気泡塔内気泡流の数値計算 
3.5.1 基礎方程式 
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 前章࡛NP2 (N plus 2 fields)ࣔࢹࣝ[26, 27]࡟基࡙ࡃ気液二相系気Ἳ塔内気Ἳ流ࡢ数
値計算手法ࢆ整備ࡋࡓ．本節࡛ࡣࢫ࣮ࣛࣜ系気Ἳ流ࢆ扱えࡿࡼう，粒子ࢆ分散固相
࡜ࡋ࡚さࡽ࡟考慮ࡍࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，ࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ流ࢆᅗ 3.19 ࡟示ࡍࡼう࡟連続液相，
連続気相，N 種ࡢ気Ἳࢡࣛࢫ及び固相࡟分類ࡍࡿ．各相ࡢ体積率εk ࡣ次式ࢆ満ࡓࡍ． 
 
1
1
=ε+ε+ε+ε 
=
S
N
p
BpCGCL  (3.10) 
 
ࡇࡇ࡛，ୗ付ࡁ添えᏐ CL, CG, Bp 及び S ࡣ各々連続液相，連続気相，ࢡࣛࢫ p ࡢ分
散気相及び分散固相࡛あࡿ．εCL, εCG及びεS ࡢ輸送方程式ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
0=ε⋅∇+
∂
ε∂
CCL
CL
t
V
 (3.11) 
 

=
Γ=ε⋅∇+
∂
ε∂ N
p
GBpCCG
CG
t 1
V
 (3.12) 
 
0=ε⋅∇+
∂
ε∂
SS
S
t
V
 (3.13) 
 
ࡇࡇ࡛，VC ࡣ一流体近似࡟基࡙ࡃ連続相㏿度 [m/s]，ΓGBp ࡣ自⏤表面࡟࠾ࡅࡿ連続
気相࡜ࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ間ࡢ体積率輸送率 [s−1]，VS ࡣ粒子㏿度 [m/s]࡛あࡿ．気Ἳࡢ
数密度輸送方程式ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
pGBpBpBp
Bp Rn
t
n
+γ−=⋅∇+
∂
∂
V
 (3.14) 
 
ࡇࡇ࡛，nBp ࡣࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ数密度 [m−3]，VBp ࡣࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ㏿度 [m/s]，γGBp
ࡣ連続気相࡜ࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ間ࡢ数密度輸送率 [m−3s−1]，Rp ࡣࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ࡜そ
ࡢ他ࡢࢡࣛࢫࡢ気Ἳ間ࡢ数密度輸送率 [m−3s−1]࡛あࡿ．前章࡛示ࡋࡓ通ࡾ，各分散
気相ࡢ体積率ࡣ周ᅖࢭࣝࡢ数密度ࡢ気相体積率εBp ࡬ࡢ寄୚ࢆ足ࡋ合わࡏࡿࡇ࡜࡛ 
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ᅗ 3.19 NP2 ࣔࢹࣝ࡟࠾ࡅࡿ各相ࡢ分類 
 
算出さࢀࡿ． 
 連続相混合体ࡢ運動㔞保Ꮡ式ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
	



++
ε
+++
ε
+∇−=∇⋅+
∂
∂ 
=
Γσµ LS
N
p
pLBp
CCCCC
CC
C P
t
MMMgFFVVV
1
)(
1)(
1

1 (3.15) 
 
ࡇࡇ࡛，ρC ࡣ両連続相ࡢ混合密度 [kg/m3]，ρC = (εCLρL + εCGρG)/(εCL + εCG)，ρGࡣ気
相密度 [kg/m3]，P ࡣᅽ力 [Pa]， εC = εCL + εCG，g ࡣ㔜力加㏿度 [m/s2]，MLBp, MΓp
及び MLS ࡣ各々CL ࡜ Bp 間，CG ࡜ Bp 間及び CL ࡜ S 間ࡢ運動㔞輸送率 [N/m3]࡛あ
ࡿ．粘性力 Fµ [N/m3]及び表面張力 Fσ [N/m3]ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
])([ TCCeffC VVF ∇+∇µε⋅∇=µ  (3.16) 
 
δσκ=σ nF  (3.17) 
 
ࡇࡇ࡛，ୖ 付ࡁ添えᏐ T ࡣ転置，σࡣ表面張力 [N/m]，κࡣ気液界面ࡢ平均曲率 [m−1]，
n ࡣ気液界面ࡢ単఩法線࣋ࢡࢺࣝ，δࡣࢹࣝࢱ関数࡛あࡿ．非均質気Ἳ流࡛ࡶ大気Ἳ
ࡀ多ࡃᏑᅾࡍࡿ流ࢀ࡛ࡣ，気Ἳ誘起擬似乱ࢀࡀ無視࡛ࡁ࡞ࡃ࡞ࡿࡓࡵ，ࡇࡢ乱ࢀࢆ
数値計算࡛ࡶ考慮ࡍ࡭ࡁ࡛あࡿࡇ࡜ࢆ前章࡛示ࡋࡓ．本章࡛対象࡜ࡋࡓࢫ࣮ࣛࣜ気
Ἳ塔内流ࢀ࡛ࡣ，粒子ࡢᏑᅾ࡟ࡼࡾ大気Ἳࡀ多ࡃ生成さࢀࡿࡓࡵ，Sato ࡽ [28]ࡢࣔ
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ࢹࣝࢆ用い࡚気Ἳ誘起擬似乱ࢀࢆ乱流粘性࡜ࡋ࡚考慮ࡍࡿ．従ࡗ࡚，実効粘度µeff [Pa
•s]ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 

=
−
−ερ+	



µ
ε
+
µ
ε+ε
ε+ε=µ
N
p
CBpBpBpSL
G
CG
SL
SCL
SCeff d
1
1
6.0)( VV
 (3.18) 
 
ࡇࡇ࡛，µGࡣ気相粘度 [Pa•s]，ρSL ࡣࢫ࣮ࣛࣜࡢࡳ࠿ࡅ密度 [kg/m3]，ρSL = (1 − εS*)ρL 
+ εS*ρS，εS* = εS/(εCL + εS)࡛あࡿ．ࢫ࣮ࣛࣜࡢࡳ࠿ࡅ粘度µSL [Pa•s]ࡣ Tsuchiya ࡽ [29]
ࡢ式࡛評価ࡍࡿ． 
 
	



ε−
εµ=µ
*
*
72.0
8.1
exp
S
S
LSL  (3.19) 
 
ࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ及び固相ࡢ運動㔞輸送方程式ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
)(
1

1
RppLBp
BpGG
BpBp
Bp P
t
MMMgVV
V
++
ε
−+∇−=∇⋅+
∂
∂
Γ  (3.20) 
 
LS
SSS
SS
S P
t
MgVVV
ε
−+∇−=∇⋅+
∂
∂

1

1
 (3.21) 
 
ࡇࡇ࡛，MRp ࡣࢡࣛࢫ p ࡢ気Ἳ࡜そࡢ他ࡢࢡࣛࢫࡢ気Ἳ間ࡢ運動㔞輸送率 [N/m3]
࡛あࡿ． 
 
 
3.5.2 構成方程式 
 
 気液間ࡢ運動㔞輸送࡟ࡣ前章࡜ྠ様࡟抗力，揚力，仮想質㔞力及び乱流分散力ࢆ
考慮ࡍࡿ．Bagchi ࡜ Balachandar [30]ࡣ粒子ࣞイࣀࣝࢬ数ࡀ 200 ࡲ࡛ࡢ範ᅖ࡛ࡣ球形
固体粒子࡟働ࡃ揚力ࡣ非常࡟ᑠさいࡇ࡜ࢆ示ࡋ࡚いࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，固液間ࡢ運動㔞
輸送࡟ࡣ，抗力及び仮想質㔞力ࢆ考慮ࡍࡿ．気液及び固液間ࡢ運動㔞輸送率ࢆ次式
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࡟示ࡍ． 
 
BpCLCTDBp
CBp
CVMBpBp
CCBpCLFBpBpCBpCBpDBp
Bp
Bp
LBp
kC
Dt
D
Dt
D
C
CC
d
ε∇ρ+	



−ρε+
×∇×−ρε+−−
ε
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VV
VVVVVVVM )()(
4
3
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	



−ρε+−−ε=
Dt
D
Dt
DCC
d
CS
CVMSSCSCSDS
S
S
LS
VVVVVVM )(
4
3
 (3.23) 
 
ࡇࡇ࡛，CDBp, CLFBp, CVMBp 及び CTDBp ࡣ各々気Ἳࡢ抗力ಀ数，揚力ಀ数，仮想質㔞ಀ
数及び乱流分散ಀ数，CDS 及び CVMS ࡣ各々粒子ࡢ抗力ಀ数及び仮想質㔞ಀ数，D/Dt
ࡣࣛࢢࣛンࢪュ微分，kCL ࡣ液相ࡢ乱流エࢿࣝࢠ [m2/s2]࡛あࡿ．固相体積率ࢆ考慮
ࡋ࡚，気Ἳࡢ抗力ಀ数 CDBp ࡣ次式࡛୚えࡿ [31, 32]．  
 
5.0)( −ε+ε= SCLSDBpDBp CC  (3.24) 
 
	
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48),15.01(16minmax 687.0
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Bp
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C  (3.25) 
 
SL
BpCBpSL
Bp
d
Re
µ
−ρ
=
VV
 (3.26) 
 
σ
ρ−ρ
=
2)( BpGSL
Bp
gd
Eo  (3.27) 
 
ࡇࡇ࡛，ReBp ࡣ気Ἳࣞイࣀࣝࢬ数，EoBp ࡣエࢺ࣋ࢫ数࡛あࡿ．気Ἳࡢ揚力ಀ数 CLBp
ࡣ Tomiyama ࡽ [33]࡟ࡼࡿ次式࡛୚えࡿ． 
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7.10for
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29.0
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)](),121.0tanh(288.0min[
 (3.28) 
 
474.00204.00159.000105.0)( 23 +−−= HBpHBpHBpHBp EoEoEoEof  (3.29) 
 
ࡇࡇ࡛，EoHBp ࡣ気Ἳ長径ࢆ代表長さ࡜ࡋࡓ修正エࢺ࣋ࢫ数࡛あࡿ．気Ἳࡢアࢫ࣌
ࢡࢺ比 EBp ࡣ Vakhrushev ࡜ Efremov ࡢ式 [34]࡛評価ࡍࡿ． 
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23.0MReTa BpBp =  (3.31) 
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4 )(
σρ
ρ−ρµ
=
SL
GSLSL gM  (3.32) 
 
ࡇࡇ࡛，TaBp ࡣࢱࢲ࢟数，M ࡣࣔࣝࢺン数࡛あࡿ．ࡓࡔࡋ，前章࡜ྠ様࡟ Eo > 40
࡛ࡣ EBp = 1 ࡜ࡍࡿ．気Ἳࡢ仮想質㔞ಀ数 CVMBp ࡣ Lamb [35]࡟ࡼࡿ次式࡛୚えࡿ． 
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気Ἳࡢ乱流分散ಀ数 CTDBp ࡣ 2 ࡜ࡍࡿ [36]．液相ࡢ乱流エࢿࣝࢠ kCL ࡣ Lopez de 
Bertodano ࡽ [37]࡜ྠ様࡟次式࡛評価ࡍࡿ． 
 

=
−ε=
N
p
CBpBpCLk
1
2
VV  (3.36) 
 
 球形粒子ࡢ抗力ಀ数 CDS ࡣ次式࡛୚えࡽࢀࡿ． 
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ε
ε
+= 3*
3/4*
3
251
CL
SS
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ࡇࡇ࡛，ୖ 式括弧内ࡢ項ࡣ Gmachowski [38]࡟ࡼࡿ粒子群ࡢ効果，εCL* = εCL/(εCL + εS)，
CDSS ࡣ単一粒子ࡢ抗力ಀ数࡛あࡾ Clift ࡜ Gauvin [39]࡟ࡼࡿ次式࡛୚えࡿ． 
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粒子ࡢ仮想質㔞ಀ数 CVMS ࡣ 0.5 ࡜ࡍࡿ [35]．ΓGBp 及びγGBp ࡣ Tomiyama ࡜ Shimada 
[26]࡟ࡼࡿ次式࡛୚えࡿ． 
 
C
CGBp
GBp tε∆
εε
=Γ  (3.39) 
 
C
CGBp
GBp t
n
ε∆
ε
=γ  (3.40) 
 
ࡇࡇ࡛，∆t ࡣ計算ࡢ時間刻ࡳ幅 [s]࡛あࡿ．࡞࠾，気Ἳ合体分裂ࣔࢹࣝࡣ Prince ࣔ
ࢹࣝ࡬ࡢ粒子効果乗数βࡢᑟ入以外ࡣ前章࡜ྠ様࡛あࡿ． 
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3.5.3 計算体系及び条件 
 
 計算࡟ࡣ一辺 10 mm ࡢ立方体ࢭࣝࢆ 20 x 20 x 100 = 40,000 ࢭࣝ使用ࡋࡓ．気Ἳ塔
壁面ࡢ境界条件ࡣࡍ࡭ࡾ壁条件࡜ࡋࡓ．底面࠿ࡽ 800 mm ࡢ高さࡲ࡛粒子濃度ࡀ均
一࡞ࢫ࣮ࣛࣜࢆ満ࡓࡋࡓ．気Ἳࡣ代表気Ἳ径ࡀ 3.6, 7.4, 13, 19, 27, 36 及び 57 mm ࡢ
7 種類࡟分類ࡋࡓ．入口気Ἳ径 dBin ࡢ評価࡟ࡣ Davidson ࡜ Schüler [40]ࡢ相関式，dBin 
= 1.38(Qhole2/g)1/5 ࢆ用い，JG = 0.020 及び 0.034 m/s ࡟࠾い࡚ dBin ࡣ各々11 及び 13 mm
࡜算出ࡋࡓ．ࡇࡇ࡛，Qhole ࡣ散気板各孔࡟࠾ࡅࡿ気相体積流㔞 [m3/s]࡛あࡿ．∆t
ࡣ 1 ms ࡜ࡋࡓ．ࢫ࣮ࣛࣜ系࡟࠾い࡚ࡶ気Ἳࡢ流入開始࠿ࡽ 10 s 後以降࡛ࡣ，流ࢀ
ࡀ準定常状態࡟達ࡋ࡚いࡿࡇ࡜ࢆ計算࡛確認ࡋࡓࡓࡵ，ࡇࡢ時点࠿ࡽ 300 s 間ࡢ時
間平均ボイࢻ率ࢆ実験値࡜比較ࡋࡓ．  
 
 
3.6 計算結果及び考察 
 
 
z/DH
4
3
2
1
0
CS = 0 0.20 0.40 0
0.2
εG
 
ᅗ 3.20 気Ἳ塔中央断面࡟࠾ࡅࡿ▐時ボイࢻ率分布 (JG = 0.034 m/s) 
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CS = 0.20
0.40 0
0.6
εS*
0 0.3 0.6
εS*
AT
εS*
AT
0.40
z/DH
4
3
2
1
0 0 0.3 0.6
 
ᅗ 3.21 気Ἳ塔中央断面࡟࠾ࡅࡿ粒子濃度分布 (JG = 0.034 m/s) 
CS = 0 0.20 0.40
0.2
0
εBp
0
1
2
3
4
z/DH
 
ᅗ 3.22 気Ἳ塔壁面近傍࡟࠾ࡅࡿεBp (dBp = 57 mm)࡜᧜影画像ࡢ比較 
(JG = 0.034 m/s) 
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 CS = 0, 0.20 及び 0.40 ࡟࠾ࡅࡿ気Ἳ塔中央断面 (y = 0)ࡢ▐時局所ボイࢻ率εGࡢ計
算結果ࢆᅗ 3.20 ࡟示ࡍ．ボイࢻ率ࡣ局所的࡟ 0.2 程度࡜平均値࡟比࡭࡚高い値ࢆ࡜
ࡿ．いࡎࢀࡢ CS ࡟࠾い࡚ࡶ気Ἳ塔中央領域ࡢボイࢻ率ࡣ高ࡃ，前章࡛示ࡋࡓ大規
模渦構造ࡀࡳࡽࢀࡿ．ᅗ 3.21 ࡟気Ἳ塔中央断面࡟࠾ࡅࡿ粒子体積濃度分布ࢆ示ࡍ．
ࡇࡇ࡛， AX 及び TX ࡣ各々X ࡢ断面平均及び時間平均ࢆ表ࡍ．粒子濃度ࡢ空間的࡞
変動ࡣ 0.03 程度以内࡛あࡾ，࡯࡜ࢇ࡝一様࡛あࡿ．㔜力࡟ࡼࡗ࡚ z/DH増加࡟伴い
平均粒子濃度ࡀ僅࠿࡟పୗࡍࡿࡀ，いࡎࢀࡢ z/DH࡟࠾い࡚ࡶ࡯ࡰ CS ࡜ྠ程度࡛あ
ࡿ． 
 流ࢀ構造ࡢ計算結果ࢆ᧜影画像࡜比較ࡍࡿࡓࡵ࡟，壁面࠿ࡽ 5 mm ࡢ断面࡟࠾ࡅ
ࡿ最大気Ἳ径 (= 57 mm)ࡢ気Ἳࢡࣛࢫࡢ体積率分布ࢆᅗ 3.22 ࡟示ࡍ．CS 増加࡟伴い
大気Ἳࡀ増加ࡋ࡚いࡿ．ࡇࢀࡣ᧜影画像࡜ྠ様ࡢ傾向࡛あࡿ． 
 CS = 0.20 及び 0.40 ࡟࠾ࡅࡿボイࢻ率分布ࡢ計算結果࡜実験結果ࡢ比較ࢆᅗ 3.23  
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ᅗ 3.23 ボイࢻ率計算結果࡜実験 
結果ࡢ比較 (JG = 0.020 m/s)
ᅗ 3.24 ボイࢻ率計算結果࡜実験 
結果ࡢ比較 (JG = 0.034 m/s) 
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及び 3.24ࡢ(a)及び(b)࡟各々示ࡍ．粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࢆ考慮ࡋ࡞い場合，
計算結果ࡣ実験結果࡜大ࡁࡃ異࡞ࡿ．特࡟，CS = 0.40 ࡛ࡣそࡢ差ࡀ大ࡁい．一方，
式 (3.6)ࢆ用い࡚粒子効果ࢆ考慮ࡋࡓ場合，いࡎࢀࡢ CS ࡟࠾い࡚ࡶ良好࡞予測ࡀ得
ࡽࢀ࡚いࡿ．ᅗ 3.25 ࡟気Ἳ径分布ࡢ計算結果ࢆ示ࡍ．いࡎࢀࡢ JG࡟࠾い࡚ࡶ CS 増
加࡟伴い大気ἻࡢᏑᅾ割合ࡀ増加ࡋ࡚いࡿ．ࡇࡢࡓࡵ，気Ἳ㏿度 (ᅗ 3.26)及び気Ἳ
相対㏿度 (ᅗ 3.27)ࡶ CS 増加࡟伴い増加ࡍࡿ． 
 以ୖࡢ結果ࡼࡾ，粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࢆ既Ꮡࡢ気液二相流用ࡢ気Ἳ合体
ࣔࢹࣝ࡟ᑟ入ࡍࡿࡇ࡜࡛，NP2 ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡾࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ塔内気Ἳ流ࢆ良好࡟予測
࡛ࡁࡿࡇ࡜ࢆ確認ࡋࡓ． 
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ᅗ 3.25 気Ἳ径分布計算結果 
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ᅗ 3.26 気Ἳ㏿度計算結果 
            (JG = 0.034 m/s) 
ᅗ 3.27 気Ἳ相対㏿度計算結果 
             (JG = 0.034 m/s)
            第 3章 粒子濃度ࡀࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ塔内流ࢀ࡟及ࡰࡍ影響 
93 
 
3.7 結言 
 
 ࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ塔࡟࠾い࡚，粒子ࡢᏑᅾࡣ塔内流動࡟大ࡁ࡞影響ࢆ及ࡰࡍࡇ࡜ࡀ報
告さࢀ࡚いࡿ．そࡢ原因ࡣ粒子࡟ࡼࡾ気Ἳ合体ࡀಁ進さࢀࡿࡇ࡜࡟あࡿࡀ，粒子࡟
ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࡣ定㔞的࡟評価さࢀ࡚い࡞い．ࡇࡢࡓࡵ，多流体ࣔࢹࣝ࡟基
࡙ࡃ数値計算手法࡟ࡣ粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࡣ考慮さࢀ࡚い࡞い．そࡇ࡛本
章࡛ࡣ，粒子ࡀ気Ἳ合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調࡭ࡿࡓࡵ࡟，点電極ࣉ࣮ࣟࣈࢆ用い࡚ࢫ
࣮ࣛࣜ気Ἳ塔内局所ボイࢻ率及び気Ἳ通過㢖度分布ࢆ測定ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟，擬二次元
容器ࢆ用い࡚合体ࡍࡿ二気Ἳ間ࡢ液膜ࡢ排出時間ࢆ測定ࡋࡓ．ࡲࡓ，実験結果࡟基
࡙ࡁ粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࢆ既Ꮡࡢ気液二相流用ࡢ気Ἳ合体ࣔࢹࣝ࡟ᑟ入
ࡋࡓ．前章࡛構築ࡋࡓ NP2 ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ数値計算手法ࢆ用い࡚ࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ塔内流
ࢀࡢ数値計算ࢆ実施ࡋ計算結果࡜実験結果ࢆ比較ࡋࡓ．そࡢ結果，以ୗࡢ結論ࢆ得
ࡓ． 
 
(1) 粒子濃度増加࡟伴い液膜排出時間ࡣపୗࡍࡿ．ࡍ࡞わࡕ，気Ἳ合体ࡀಁ進ࡍࡿ．
そࡢ結果，ࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ流࡟࠾い࡚局所ボイࢻ率及び気Ἳ通過㢖度ࡣపୗࡍࡿ．
ࡓࡔࡋ，粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࡣ粒子体積濃度ࡀ約 0.45 ࡛飽和࡟達ࡍࡿ． 
(2) 気Ἳ合体現象ࡣ二気Ἳ間ࡢ液膜ࡢ局所的状態࡟強ࡃ依Ꮡࡍࡿࡓࡵ，気Ἳ塔࡟࠾
ࡅࡿ粒子࡟ࡼࡿ気Ἳ合体ಁ進効果ࢆ擬二次元容器ࡢࡼう࡞ᑠ規模装置࡟ࡼࡾ評
価࡛ࡁࡿ． 
(3) 液膜排出時間ࡢ測定値࡟基࡙ࡁ，粒子濃度増加࡟伴う気Ἳ合体ಁ進効果ࢆ模擬
ࡍࡿࡓࡵࡢ粒子効果乗数ࢆ提案ࡋ，そࡢᑟ入ࡢ有効性ࢆ確認ࡋࡓ． 
(4) 提案ࡋࡓ粒子効果乗数ࢆ Prince ࡢ気Ἳ合体ࣔࢹࣝ࡟組ࡳ込ࡴࡇ࡜࡛，NP2 ࣔࢹ
ࣝ࡟ࡼࡾࢫ࣮ࣛࣜ気Ἳ塔内ボイࢻ率分布ࢆ良好࡟予測࡛ࡁࡿ．  
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第 4章 
 
粒子径がスࣛࣜー気泡塔内流ࢀに及ぼす影響 
 
 
4.1 緒言 
 
 前章࡛ࡣ粒子࡟ࡼࡾ気泡合体ࡀಁ進ࡍࡿこ࡜ࢆ明ࡽ࠿࡟ࡋ，粒子濃度ࡀ気泡合体
࡟及ࡰࡍ影響ࢆ定量的࡟評価ࡋࡓ．実験結果࡟基࡙ࡁ粒子濃度ࡢ影響ࢆ既存ࡢ気液
二相流用ࡢ気泡合体ࣔࢹࣝ࡟組ࡳ込ࡳ，ࢫࣛࣜー気泡塔内流ࢀࢆ良好࡟予測࡛ࡁࡿ
数値計算手法ࢆ提案ࡋࡓ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，そࡢ妥当性ࡢ検証ࡣ粒子濃度ࡢ影響࡟関
ࡋ࡚ࡢࡳࡋ࠿実施ࡋ࡚い࡞い．粒子濃度ࡢ影響[1-9]࡟比࡭，粒子径ࡀࢫࣛࣜー気泡
塔内流ࢀ࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調࡭ࡓ例ࡣ非常࡟少࡞い [10]．ࡲࡓ，粒子径ࡀ気泡合体࡟
及ࡰࡍ影響ࡣ定量的࡟評価さࢀ࡚い࡞い．  
 そこ࡛本章࡛ࡣ，擬二次元容器ࢆ用い࡚粒子径ࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ定量的
࡟評価ࡋࡓ．ࡲࡓ，点電極ࣉࣟーࣈࢆ用い࡚ࢫࣛࣜー気泡塔内局所ボイࢻ率及び気
泡通過㢖度分布ࢆ測定ࡋࡓ．粒子径ࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ気泡合体ࣔࢹࣝ࡟考
慮ࡋ，前章࡛提案ࡋࡓ NP2 ࣔࢹࣝ࡟基࡙く数値計算手法ࢆ用い࡚種々ࡢ粒子濃度及
び粒子径ࡢࢫࣛࣜー気泡塔内流ࢀࡢ数値計算ࢆ実施ࡋࡓ．計算結果࡜実験結果ࡢ比
較ࢆ通ࡋ࡚提案ࡋࡓ手法ࡢ妥当性ࢆ検証ࡋࡓ． 
 
 
4.2 擬二次元容器におけࡿ気泡合体 
4.2.1 実験装置及び条件 
 
 実験装置ࡣ前章࡜ྠ一ࡢ奥行ࡁࢆ 3 mm ࡜ࡋࡓ擬二次元容器࡛あࡿ (ᅗ 3.7)．液
相࡟ࡣ常温 (20 + 2 oC)，常ᅽࡢ純水 (Millipore，Elix 3.0)ࢆ，気相࡟ࡣ空気ࢆ，固相
࡟ࡣ平均粒子径 dSࡀ 60 及び 150 µm ࡢシࣜカ粒子 (富士シࣜシア化学，CARiACTⓇ， 
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表 4.1 粒子物性 
Mean 
particle 
diameter, 
dS [µm] 
Pore volume 
[m3/kg] 
True density 
[kg/m3] 
Apparent density, 
ρS [kg/m3] 
Particle 
Reynolds 
number, 
ReS 
60 1.30 x 10−3 2250 1320 0.04 
100 1.29 x 10−3 2250 1320 0.2 
150 1.21 x 10−3 2250 1330 0.6 
 
製品ྡ Q-10)ࢆ用いࡓ．以降ࡣ前章࡛示ࡋࡓ dS = 100 µm ࡢ結果ࡶ併ࡏ࡚示ࡍ．粒
子物性及び次式࡛定義さࢀࡿ粒子ࣞイノࣝࢬ数ࢆ表 4.1 ࡟示ࡍ．ࡓࡔࡋ，粒子ỿ降
㏿度ࡣࢫࢺーࢡࢫ式 (4.2)࡛୚えࡓ． 
 
L
SSTL
S
dVRe
µ
ρ
=  (4.1) 
 
L
SLS
ST
gdV
µ
ρ−ρ
=
18
)( 2
 (4.2) 
 
ここ࡛，ρLࡣ液相密度 [kg/m3]，µLࡣ液相粘度 [Pa•s]，ρSࡣ粒子ࡳ࠿け密度 [kg/m3]，
VST ࡣ粒子ỿ降㏿度 [m/s]，g ࡣ重力加㏿度 [m/s2]࡛あࡿ．粒子体積濃度 CS ࡣ 0 ࠿ࡽ
0.50 (0−50 %)࡜ࡋࡓ． 
 ࢫࣛࣜーࡣ内径 1.4 mm ࡢ気相流入ノࢬࣝ࠿ࡽ 276 mm ୖ方ࡲ࡛予ࡵ容器࡟満ࡓ
ࡋࡓ．気相体積流量ࡣ 5.0x10−6 m3/s ࡜ࡋࡓ．࡞࠾，CS 及び気相体積流量ࡢ 95 %信
㢗区間࡟࠾けࡿ୙確࠿さࡣ各々1 及び 5 %࡛あࡿ． 
 
 
4.2.2 気泡合体過程の観察 
 
 粒子径ࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調࡭ࡿࡓࡵ࡟，高㏿度カ࣓ࣛ (IDT, Motion Pro 
X-3)ࢆ用い࡚二気泡ࡢ合体過程ࢆ観察ࡋࡓ．撮影ࡢ時間及び空間分解能ࡣ各々
1/1040 s 及び 190 µm/pixel ࡜ࡋࡓ． 
 ᅗ 4.1−4.3 ࡟二気泡ࡢ合体過程ࡢ典型例ࢆ示ࡍ．いࡎࢀࡢ条件࡟࠾い࡚ࡶ気泡合
体過程ࡣ，後続気泡ࡀ先行気泡࡟接近ࡍࡿ気泡接近段階，二気泡ࡀ࡯ࡰ一定ࡢ距離
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࡛接触ࢆ保ࡘ液膜排出段階，液膜ࡀ破断ࡍࡿ気泡合体段階ࡢ୕ࡘࡢ素過程࡟分類࡛
ࡁࡿ [11]． 
 CS = 0.20 ࡛ࡣいࡎࢀࡢ dS ࡟࠾い࡚ࡶ CS = 0 ࡟比࡭気泡合体段階ࡢ時間ࡣ短く，
dS పୗ࡟伴いそࡢ時間ࡣさࡽ࡟పୗࡍࡿ傾向࡟あࡿ (ᅗ 4.2)．ࡍ࡞わࡕ，dS పୗ࡟
伴い気泡合体ࡀಁ進ࡍࡿ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，こࡢ dS ࡢ影響ࡣᅗ 4.3 ࡟示ࡍ CS = 0.40
ࡢࡼう࡞高 CS ࡛ࡣ࡯࡜ࢇ࡝࡞く࡞ࡾ，いࡎࢀࡢ dS ࡟࠾い࡚ࡶ二気泡ࡣ接触後，࡯
ࡰ瞬時࡟合体ࡍࡿ．  
 
Approaching Film drainage
−0.20 s −0.15 s −0.10 s −0.05 s 0.00 s
55
 m
m
Contact
0.05 s
Coalescence
 
ᅗ 4.1 CS = 0 ࡟࠾けࡿ二気泡ࡢ合体過程 
 
55
 m
m
d S
=
 
60
 
µm
10
0 
µm
15
0 
µm
−0.060 s −0.045 s −0.030 s −0.015 s 0.000 s 0.015 s
ContactApproaching Film drainage Coalescence
 
ᅗ 4.2 CS = 0.20 ࡟࠾けࡿ二気泡ࡢ合体過程 
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55
 m
m
Approaching
d S
=
 
60
 
µm
10
0 
µm
15
0 
µm
Contact Coalescence
−0.060 s −0.045 s −0.030 s −0.015 s 0.000 s 0.015 s
 
ᅗ 4.3 CS = 0.40 ࡟࠾けࡿ二気泡ࡢ合体過程 
 
 
4.2.3 粒子径が液膜排出時間に及ぼす影響 
 
 合体ࡍࡿ二気泡間ࡢ液膜ࡢ排出時間 tC [s]ࢆ測定ࡋ，粒子径ࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影
響ࢆ検討ࡍࡿ．tC ࡣ確率変数࡛あࡿࡓࡵ，100 個ࡢ tC ࡢ算術平均値 Ct ࢆ用い࡚ CS
及び dS ࡢ気泡合体࡬ࡢ影響ࢆ検討ࡍࡿ．次式࡛定義さࢀࡿ tC ࡢ相対標準誤差 Etc ࡣ
全࡚ࡢ実験条件࡟࠾い࡚約 10 %࡛あࡗࡓ． 
 
1
)(1 1
2
1
2
1
−
−
=
 

= =
=
tc
N
i
N
i CiCitc
N
i Ci
tc N
ttN
t
E
tc tc
tc
 (4.3) 
 
ここ࡛，Ntc ࡣ tC ࡢサンࣉࣝ数 (= 100)，tCi ࡣ i 番目ࡢ測定࡛得ࡓ tC [s]࡛あࡿ．ᅗ 4.4
࡟ Ct ࡟及ࡰࡍ CS 及び dSࡢ影響ࢆ示ࡍ．いࡎࢀࡢ dS ࡟࠾い࡚ࡶ，CS 増加࡟伴い Ct ࡣ
పୗࡋ，ࡲࡓ dS 増加࡟伴い Ct ࡣపୗࡍࡿ．こࡢ࡜ࡁ，いࡎࢀࡢ dS ࡟࠾い࡚ࡶ CS ≳ 
0.45 ࡛ࡣ二気泡ࡣ接触後࡯ࡰ瞬時࡟合体ࡋࡓࡀ， Ct ࡟ࡶそࢀ࡟相当ࡍࡿୗ限ࡀあࡿ．
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従ࡗ࡚，CS ≳ 0.45 ࡛ࡣ Ct ࡢ CS 及び dS 依存性ࡣ消失ࡍࡿ． 
 
 
4.2.4 液膜破断挙動の観察 
 
 多数ࡢ粒子ࡀ存ᅾࡍࡿこ࡜࡛気泡合体ࡀಁ進さࢀࡿ原因ࢆ前章࡛推測ࡋࡓ．ࡋ࠿
ࡋ࡞ࡀࡽ，粒子径పୗ࡟伴い気泡合体ࡀࡼࡾಁ進さࢀࡿ原因ࡣ୙明࡛あࡿ．そこ࡛，
粒子ࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆࡼࡾ明確࡟ࡍࡿࡓࡵ࡟，二気泡ࡢ合体過程ࢆさࡽ࡟
高い空間及び時間分解能 (各々5 µm/pixel 及び 1/12500 s)࡛観察ࡋࡓ．撮影࡟ࡣ顕微
鏡 (Nikon, SMZ800; 対物ࣞンࢬ: P-ED Plan 2x)ࢆ取ࡾ付けࡓ高㏿度カ࣓ࣛ (Fastcam, 
SA-X2)ࢆ用いࡓ (ᅗ 3.14)．撮影領域ࡣ 5.1 x 5.1 mm2，撮影఩置ࡣ気相流入ノࢬࣝࡢ
220 mm ୖ方࡜ࡋࡓ． 
 ᅗ 4.5−4.7 ࡟ CS = 0.30 ࡟࠾けࡿ二気泡ࡢ合体過程ࡢ典型例ࢆ示ࡍ．ここ࡛，ᅗ中
0 s ࡣ液膜ࡀ破断ࡋࡓ瞬間࡛あࡾ，概略ᅗࡣ液膜破断時࡟࠾けࡿ擬二次元容器ࡢ側
面ᅗ࡛あࡿ．いࡎࢀࡢ dS ࡛ࡶ液膜破断直前࡟࠾い࡚，二気泡間ࡢ液膜࡟ࡣ多数ࡢ粒
子ࡀ存ᅾࡋ࡚࠾ࡾ，粒子数層分程度ࡢ最終液膜厚さ࡛あࡿ．こࢀࡣ前章࡛示ࡋࡓ粒 
 
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
0.00
0.02
0.04
0.06
 60
 100
 150
dS [µm]
CS
t C
 
[s]
 
ᅗ 4.4 粒子濃度及び粒子径ࡀ Ct ࡟及ࡰࡍ影響 
             第 4章 粒子径ࡀࢫࣛࣜー気泡塔内流ࢀ࡟及ࡰࡍ影響 
103 
 
10 mm
−9/12500 s
0 s
−3/12500 s
Liquid film thickness
Film rupture
1 mm
Wall AirLiquid
 310 µm
−6/12500 s
3/12500 s
6/12500 s 9/12500 s
 
ᅗ 4.5 二気泡間ࡢ液膜ࡀ破断ࡍࡿ様子 (dS = 60 µm, CS = 0.30) 
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−9/12500 s
0 s
−3/12500 s
Liquid film thickness
Film rupture
1 mm
Wall AirLiquid
 290 µm
−6/12500 s
3/12500 s
6/12500 s 9/12500 s
10 mm
 
ᅗ 4.6 二気泡間ࡢ液膜ࡀ破断ࡍࡿ様子 (dS = 100 µm, CS = 0.30) 
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−9/12500 s
0 s
−3/12500 s
Liquid film
thickness
Film
rupture
1 mm
Wall AirLiquid
 210 µm
−6/12500 s
3/12500 s
6/12500 s 9/12500 s
10 mm
 
ᅗ 4.7 二気泡間ࡢ液膜ࡀ破断ࡍࡿ様子 (dS = 150 µm, CS = 0.30) 
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150 µm
Bubble
Bubble
100 µm
Bubble
Bubble
dS = 60 µm
1 mm
Final film
thickness Final film
thickness
Bubble
BubbleFinal film
thickness
500 µm
 310 µm
 290 µm
 210 µm
 
ᅗ 4.8 液膜破断直前ࡢ液膜 (CS = 0.30) 
 
子ࢆ含ࡲ࡞い条件 (CS = 0)࡟࠾けࡿ最終液膜厚さ (< 5 µm)ࡼࡾࡣࡿ࠿࡟厚い．そࡢ
後，࡯ࡰ瞬時 (< 1/12500 s)࡟液膜ࡀ破断ࡋ，液膜内ࡢࢫࣛࣜーࡣ㏿や࠿࡟排出さࢀ
ࡿ．ᅗ 4.8 ࡟破断直前ࡢ液膜ࢆさࡽ࡟拡大ࡋࡓ画像ࢆ示ࡍ．サンࣉࣝ数ࡀ少࡞いࡀ，
最終液膜厚さࡣ CS 増加及び dS పୗ࡟伴い増加ࡍࡿ傾向࡟あࡗࡓ．前章࡛ࡣ，CS増
加࡟伴い気泡合体ࡀಁ進ࡍࡿ原因ࡣ，液膜内࡟多数ࡢ粒子ࡀ存ᅾࡍࡿこ࡜࡟起因ࡍ
ࡿ࡜考えࡓ．ࡍ࡞わࡕ，液膜内ࡢ粒子ࢆ空隙࡜ࡳࢀࡤ，液膜ࡣ非常࡟薄く脆弱࡞液
相要素࠿ࡽ࡞ࡿ多孔質構造࡜捉えࡽࢀࡿࡓࡵ，破断ࡋやࡍく࡞ࡿ࡜考えࡓ．CS ࡀ一
定ࡢ場合，dS ࡀᑠさい࡯࡝粒子数密度ࡣ大ࡁく，液膜ࡢ多孔構造ࡣ微細化ࡍࡿ．こ
ࡢࡓࡵ，dS పୗ࡜࡜ࡶ࡟液膜ࡀࡼࡾ破断ࡋやࡍく࡞ࡗࡓ࡜考えࡽࢀࡿ． 
 
 
4.2.5 粒子効果乗数βの拡張 
 
 前章࡛ࡣ，気液二相流࡟対ࡍࡿ Prince ࡜ Blanch [12]ࡢ気泡合体効率式࡟以ୗࡢࡼ
う࡟粒子効果乗数βࢆᑟ入ࡋ，粒子濃度増加࡟伴う気泡合体ಁ進効果ࢆ考慮ࡋࡓ． 
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


τ
β
−=
mn
CmnCP
mn
tP exp  (4.4) 
 
ここ࡛，tCmn ࡣ液膜排出時間 [s]，τmn ࡣ二気泡ࡢ接触時間 [s]࡛あࡾ，βࡣ CS = 0 ࡟
࠾い࡚ 1，CS = 0.45 ࡟࠾い࡚ 0 ࡜࡞ࡿ CS ࡢ関数࡛あࡗࡓ．本章࡛ࡣ，粒子径ࡢ影響
ࢆさࡽ࡟β࡟考慮ࡍࡿ．そこ࡛，前章࡜ྠ様࡟次式ࢆ用い࡚βࢆ算出ࡋࡓ． 
 
),45.0(),0(
),45.0(),(
SCSC
SCSSC
dtdt
dtdCt
−
−
=β  (4.5) 
 
求ࡵࡓβࢆᅗ 4.9 ࡟示ࡍ．ࡲࡓ，βࢆ数値計算࡟用いࡿࡓࡵ，以ୗࡢ補間関数ࢆ作成
ࡋࡓ． 
 
45.0for
45.0for
0
),()(),(
*
*
≥
<
	


=β
S
SSSS
SS C
CdCgCfdC  (4.6) 
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ᅗ 4.9 粒子効果乗数β 
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

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 pi
= 1
9
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cos
2
1)( SS CCf  (4.7) 
 
1)1.1263.3()5.11187.0(),( 239.1*384.3** ++−+−= −− SSSSSS CdCddCg  (4.8) 
 
6
*
10150 −×
=
S
S
d
d  (4.9) 
 
ᅗ 4.9 ࡟示ࡍࡼう࡟，いࡎࢀࡢ CS 及び dS ࡟࠾い࡚ࡶ本式࡟ࡼࡾβࢆ良好࡟補間࡛ࡁ
࡚いࡿ．ࢫࣛࣜー気泡塔࡟対ࡍࡿβࡢ適用性ࡣ以降ࡢ節࡛検討ࡍࡿ． 
 
 
4.3 スࣛࣜー気泡塔実験 
 
 気泡塔࡟࠾けࡿ粒子径ࡢ影響ࢆ調࡭ࡿࡓࡵ࡟，気泡塔内局所ボイࢻ率及び気泡通
過㢖度分布ࢆ測定ࡋࡓ．気泡塔ࡣ第 2 章࡟示ࡋࡓ塔径 DH = 200 mm ࡢ正方形断面ࢆ
有ࡍࡿ高さ 1200 mm ࡢ矩形容器࡛あࡿ (ᅗ 2.1)．気相，液相及び固相ࡣ前節࡜ྠ様
࡜ࡋࡓ．気泡塔࡟ࡣ塔底部࡟設けࡓ 49 個ࡢ気相流入孔ࢆ有ࡍࡿ散気板࠿ࡽ 800 mm
ୖ方ࡲ࡛予ࡵࢫࣛࣜーࢆ満ࡓࡋࡓ．気相体積流束 JGࡣ 0.020 及び 0.034 m/s ࡜ࡋࡓ．
次式࡛定義さࢀࡿ粒子ࡢࢫࢺーࢡࢫ数ࢆ表 4.2 ࡟示ࡍ． 
 
HL
GSS
D
JdSt
µ
ρ
=
18
2
 (4.10) 
 
いࡎࢀࡢ dS 及び JG࡛ࡶ，St << 1 ࡛あࡾ，粒子ࡣ液相流ࢀ࡟ࡼく追従ࡍࡿ． 
 時間平均局所ボイࢻ率及び気泡通過㢖度 fBࡣ第 2章࡟示ࡋࡓ点電極ࣉࣟーࣈ法ࢆ
用い࡚測定ࡋࡓ．測定点ࡣ散気板ୖ面ࢆ z = 0 mm ࡜ࡋ࡚，z/DH = 3 ࡢ高さ࡟࠾い࡚
x 方向࡟ 15 mm 間隔࡛ 13 点࡜ࡋࡓ．࡞࠾，z/DH = 2 及び 3 ࡟࠾けࡿボイࢻ率分布࡟
差ࡣ࡯࡜ࢇ࡝࡞く，z/DH > 2 ࡟࠾い࡚流ࢀࡀ十分࡟発達ࡋ࡚いࡿこ࡜ࡣ前章࡛確࠿
ࡵ࡚いࡿ．サンࣉࣜンࢢࣞーࢺࡣ 4 kHz，測定時間ࡣ 900 s ࡜ࡋࡓ． 
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 JG = 0.034 m/s ࡟࠾けࡿ気泡塔内流動ࢆᅗ 4.10 ࡟示ࡍ．ࢫࣛࣜー系࡛ࡣ粒子ࡢ存
ᅾ࡟ࡼࡾ可視性ࡀ著ࡋくపୗࡍࡿࡓࡵ，壁面近傍ࡢ気泡ࡢࡳ可視化さࢀ࡚いࡿこ࡜
࡟注意さࢀࡓい．いࡎࢀࡢ dS ࡛ࡶࢫࣛࣜー系࡛ࡣ大気泡ࡀ壁面近傍࡟観察࡛ࡁࡿ．
ࡲࡓ，CS 増加࡟伴いそࡢ気泡径ࡣ増大ࡍࡿ傾向࡟あࡿ．一方，ྠࡌ CS ࡟࠾い࡚ࡣ
dS ࡟ࡼࡿ流動ࡢ差ࡣࡳࡽࢀ࡞࠿ࡗࡓ． 
 ᅗ 4.11 及び 4.12 ࡟ JG = 0.020 及び 0.034 m/s ࡟࠾けࡿボイࢻ率࡜気泡通過㢖度分
布ࢆ各々示ࡍ．いࡎࢀࡢ JG，dS ࡟࠾い࡚ࡶ前章࡛示ࡋࡓ dS = 100 µm ࡢ結果࡜ྠ様
࡟，CS 増加࡟伴いボイࢻ率及び気泡通過㢖度ࡣపୗࡍࡿ．CS ࡀ一定ࡢ場合，dS పୗ
࡟伴いボイࢻ率及び気泡通過㢖度ࡣపୗࡍࡿ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，CS = 0.40 ࡟࠾い࡚， 
 
表 4.2 ࢫࢺーࢡࢫ数 
dS [µm] 
St 
JG = 0.020 m/s JG = 0.034 m/s 
60 2.6 x 10−5 4.5 x 10−5 
100 7.3 x 10−5 1.3 x 10−4 
150 1.7 x 10−4 2.8 x 10−4 
 
100 µm 150 µm 60 µm 100 µm 150 µm z/DH
0
1
2
3
4
DH = 200 mm
CS = 0 0.20 0.40
dS = 60 µm
 
ᅗ 4.10 ࢫࣛࣜー気泡塔内流動 (JG = 0.034 m/s) 
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                    (a)                               (b) 
ᅗ 4.11 (a)ボイࢻ率及び(b)気泡通過㢖度分布 (JG = 0.020 m/s) 
 
dS ࡀボイࢻ率及び気泡通過㢖度ࡢ dS 依存性ࡣ࡯ࡰ消失ࡍࡿ．こࢀࡽࡢ結果ࡣ擬二次
元容器࡟࠾けࡿ粒子࡟ࡼࡿ気泡合体ಁ進効果࡜ྠ様ࡢ傾向ࢆ示ࡋ࡚いࡿ． 
 以ୖࡢ実験ࢹータࢆ付録 A ࡟整理ࡋ࡚࠾く． 
 ᅗ 4.13 ࡟ x 方向 13 点࡟࠾い࡚測定ࡋࡓ気泡通過㢖度ࡢ算術平均値 Bf ࢆ水−空気
系࡟࠾けࡿ Bf ࡛規格化ࡋࡓ値ࢆ示ࡍ． Ct ࡜ྠ様࡟，いࡎࢀࡢ dS ࡟࠾い࡚ࡶ規格化
ࡋࡓ Bf ࡣ CS 増加࡟伴いపୗࡋ，CS = 0.20 ࡟࠾い࡚ࡣ dS పୗ࡟伴い Bf ࡣపୗࡋ࡚
いࡿ．各 CS 及び dS ࡟࠾けࡿ規格化ࡋࡓ Bf ࡜ Ct ࡢ関ಀࢆᅗ 4.14 ࡟示ࡍ．両者࡟ࡣ
非常࡟強い相関ࡀࡳࡽࢀࡿ．従ࡗ࡚，擬二次元容器࡜気泡塔࡟࠾けࡿ粒子࡟ࡼࡿ気
泡合体ಁ進効果࡟ࡣ強い類似性ࡀあࡿ࡜いえࡿ．こࡢࡼう࡟異࡞ࡿ装置࡛ࡶ粒子効
果࡟類似性ࡀࡳࡽࢀࡓ原因ࡣ，二気泡ࡀ接触後ࡢ液膜排出過程࡟࠾い࡚，気泡界面
࡜粒子間ࡢ相互作用ࡣ局所的࡞現象࡛あࡾ，周ᅖࡢ巨視的࡞流ࢀ࡟࡯࡜ࢇ࡝依存ࡋ
࡞いࡓࡵ࡜考えࡽࢀࡿ． 
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                    (a)                               (b) 
ᅗ 4.12 (a)ボイࢻ率及び(b)気泡通過㢖度分布 (JG = 0.034 m/s) 
 
 
 
4.4 粒子径の影響を考慮した粒子効果乗数βの検証 
 
 粒子径ࡢ影響ࢆ考慮ࡋࡓ粒子効果乗数βࡢ妥当性ࢆ検証ࡍࡿࡓࡵ࡟，前節࡟示ࡋ
ࡓ種々ࡢ CS 及び dS ࡟࠾けࡿࢫࣛࣜー気泡塔内気泡流ࢆ対象࡟，NP2 ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿ
数値計算ࢆ実施ࡋࡓ． 
 前章࡜ྠ様࡟，計算࡟ࡣ一辺 10 mm ࡢ立方体ࢭࣝࢆ 20 x 20 x 100 = 40,000 ࢭࣝ使
用ࡋࡓ．分散気相ࡣ代表気泡径ࡀ 3.6−57 mm ࡢ 7 ࢡࣛࢫ࡟分類ࡋࡓ．入口気泡径ࡣ
Davidson ࡜ Schüler [13]ࡢ相関式ࡼࡾ JG = 0.020 及び 0.034 m/s ࡟࠾い࡚各々11 及び
13 mm ࡜ࡋࡓ．計算ࡢ時間刻ࡳ幅ࡣ 1 ms ࡜ࡋࡓ．計算開始࠿ࡽ 10 s 後以降࡛ࡣ，
流ࢀࡀ準定常状態࡟達ࡋࡓࡓࡵ，こࡢ時点࠿ࡽ 300 s 間ࡢボイࢻ率ࡢ時間平均値ࢆ
実験結果࡜比較ࡋࡓ． 
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ᅗ 4.13 粒子濃度及び粒子径ࡀ平均気泡通過㢖度࡟及ࡰࡍ影響 
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ᅗ 4.14 Ct ࡜ Bf ࡢ関ಀ 
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 ᅗ 4.15 ࡟ JG = 0.034 m/s ࡟࠾けࡿ気泡塔中央断面ࡢ瞬時局所ボイࢻ率εGࡢ分布ࢆ
示ࡍ．いࡎࢀࡢ条件࡟࠾い࡚ࡶボイࢻ率ࡣ中央領域࡛高く，壁面近傍࡛పい傾向ࡀ
あࡿ．ᅗ 4.16 ࡟ JG = 0.034 m/s ࡟࠾けࡿ気泡塔中央断面ࡢ粒子濃度分布ࢆ示ࡍ．こ
こ࡛，εS* = εS/(εS + εCL)，εS 及びεCL ࡣ各々計算ࢭࣝ内ࡢ固相及び連続液相体積率， AX
及び TX ࡣ各々X ࡢ断面平均及び時間平均ࢆ表ࡍ．いࡎࢀࡢ条件࡟࠾い࡚ࡶ重力࡟
ࡼࡾ粒子濃度࡟多少ࡢ軸方向分布ࡀ生ࡌ࡚いࡿࡀ，CS ࡜ࡢ差ࡣᑠさく࡯࡜ࢇ࡝一様
ࡢ分布࡛あࡿ． 
 JG = 0.020 及び 0.034 m/s ࡟࠾けࡿボイࢻ率ࡢ計算結果࡜実験結果ࡢ比較ࢆᅗ 4.17
࡟示ࡍ．粒子効果乗数βࢆ考慮ࡋ࡞い場合，計算結果ࡣ実験値ࢆ過大評価ࡋ࡚いࡿ．
こࢀࡣ元ࡢ気泡合体ࣔࢹ࡛ࣝࡣ粒子࡟ࡼࡿ気泡合体ಁ進効果ࡀ再現さࢀࡎ，ୖ昇㏿
度ࡢ高い大気泡ࡀ生成さࢀ࡞いࡓࡵ࡛あࡿ．式 (4.4)࡟ࡼࡾ合体ಁ進効果ࢆ考慮ࡋ
ࡓ場合，いࡎࢀࡢ CS及び dS ࡟࠾い࡚ࡶボイࢻ率分布ࢆ良好࡟予測࡛ࡁ࡚いࡿ．以
ୖࡢ結果ࡼࡾ，tC ࡢ測定値࡟基࡙ࡁ粒子効果乗数ࢆ既存ࡢ気液二相流用ࡢ気泡合体 
 
dS = 60 µm 100 µm 150 µm 60 µm 100 µm 150 µm
z/DH
0
1
2
3
4
0.2
0
εG
CS = 0.20 0.40
 
ᅗ 4.15 気泡塔中央断面࡟࠾けࡿ瞬時ボイࢻ率分布 (JG = 0.034 m/s) 
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ࣔࢹࣝ࡟ᑟ入ࡍࡿこ࡜࡟ࡼࡾ，CS 及び dS ࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ良好࡟考慮࡛
ࡁࡿこ࡜ࢆ確認࡛ࡁࡓ．こࡢ粒子࡟ࡼࡿ気泡合体ಁ進効果ࡣ，気泡塔ࡢࡼう࡞大規
模࡞装置ࢆ用い࡞く࡜ࡶ擬二次元容器ࡢࡼう࡞ᑠ型ࡢ装置ࢆ用い࡚評価࡛ࡁࡿ． 
 
 
dS = 60 µm 150 µm100 µm
0 0.3 0.6 0 0.3 0.6 0 0.3 0.6
z/DH
0
1
2
3
4
εS*
AT
εS*
AT
εS*
AT
0.2
0
εS*
 
ᅗ 4.16 気泡塔中央断面࡟࠾けࡿ粒子濃度分布 (JG = 0.034 m/s, CS = 0.40) 
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(b) JG = 0.034 m/s 
ᅗ 4.17 ボイࢻ率計算結果࡜実験結果ࡢ比較 
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4.5結言 
 
 前章࡛ࡣ粒子ࡢ気泡合体ಁ進効果࡟着目ࡋ，粒子濃度ࡢ影響ࢆ考慮ࡋࡓࢫࣛࣜー
気泡塔内流ࢀࡢ数値計算手法ࢆ構築ࡋࡓ．ࡋ࠿ࡋ࡞ࡀࡽ，そࡢ妥当性ࡢ検証ࡣ粒子
濃度ࡢ影響࡟関ࡋ࡚ࡢࡳࡋ࠿実施ࡋ࡚い࡞い．ࢫࣛࣜー気泡塔内流ࢀࡣ粒子濃度ࡢ
ࡳ࡞ࡽࡎ粒子径࡟ࡶ影響さࢀࡿこ࡜ࡀ報告さࢀ࡚いࡿࡀ，粒子径ࡀ気泡合体࡟及ࡰ
ࡍ影響ࡣ定量的࡟評価さࢀ࡚い࡞い．そこ࡛本章࡛ࡣ，点電極ࣉࣟーࣈࢆ用い࡚ࢫ
ࣛࣜー気泡塔内ボイࢻ率及び気泡通過㢖度分布ࢆ測定ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟，粒子径ࡀ気泡
合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ定量的࡟評価ࡋࡓ．実験結果࡟基࡙ࡁ，前章࡛構築ࡋࡓࢫࣛࣜ
ー気泡流ࡢ数値計算手法࡟粒子径ࡢ影響ࢆ考慮ࡋ，種々ࡢ粒子濃度及び粒子径ࡢࢫ
ࣛࣜー気泡塔内流ࢀࡢ数値計算ࢆ実施ࡋࡓ．計算結果࡜実験結果ࡢ比較ࢆ通ࡋ࡚提
案ࡋࡓ手法ࡢ妥当性ࢆ検証ࡋࡓ．そࡢ結果，以ୗࡢ結論ࢆ得ࡓ． 
 
(1) 粒子径పୗ࡟伴い合体ࡍࡿ二気泡間ࡢ液膜ࡢ排出時間ࡀపୗࡍࡿࡓࡵ気泡合体
ࡀಁ進ࡋ，ࢫࣛࣜー気泡流࡟࠾い࡚局所ボイࢻ率及び気泡通過㢖度ࡣపୗࡍࡿ． 
(2) 液膜排出時間ࡢ測定値࡟基࡙ࡁ，粒子࡟ࡼࡿ気泡合体ಁ進効果ࢆ模擬ࡍࡿ粒子
効果乗数࡟粒子径ࡢ影響ࢆ考慮ࡋࡓ．こࡢ粒子効果ࡣ気泡周ᅖࡢ巨視的࡞流ࢀ
࡟࡯࡜ࢇ࡝依存ࡋ࡞いࡓࡵ，気泡塔ࡢࡼう࡞大規模࡞装置ࢆ用い࡞く࡜ࡶ評価
࡛ࡁࡿ．  
(3) 多流体ࣔࢹࣝ࡟ࡼࡿࢫࣛࣜー気泡塔内流ࢀࡢ数値計算࡟࠾い࡚，粒子濃度及び
粒子径ࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ考慮ࡍࡿ࡟ࡣ，液膜排出時間࡬ࡢ粒子効果乗
数ࡢᑟ入ࡀ有用࡛あࡿ．  
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第 5章 
 
結論 
 
 
 ス࣮ࣛࣜ気泡塔࡜ࡣ，塔型容器底部࡟設置さࢀࡓ分散器ࢆ通し࡚気相ࢆ連続的࡟
液相࡜粒子࠿ࡽ࡞ࡿス࣮ࣛࣜ中࡟吹ࡁ込ࡳ，気泡࡜し࡚分散さࡏ࡚気液間ࡢ物質移
動や反応ࢆ行う装置࡛あࡿ．ス࣮ࣛࣜ気泡塔ࡣ石油化学，生化学，排水処理，排煙
処理等ࡢ様々࡞化学ࣉロセス࡛用いࡽࢀ࡚いࡿ．気泡塔ࡢ装置特性ࡣ塔内流動࡟強
く依存ࡍࡿࡓࡵ，気泡塔ࡢ設計，スケ࣮ࣝアッࣉ，操業条件ࡢ最適化，安全性ࡢ向
ୖ等࡟ࡣ流動ࡢ把握ࡀ必要࡜࡞ࡿ．流動ࢆ特徴付けࡿボイド率や気泡ᚄ分布等ࡢ因
子ࡣ実験相関式ࢆ用い࡚推算さࢀࡿ場合ࡀ多いࡀ，そࡢ適用範囲や精度࡟問題ࢆ有
し࡚いࡿ．こࡢࡓࡵ，ࡼࡾ有効࡞アࣉロ࣮チ࡜し࡚数値計算技術ࡢ活用ࡀ期ᚅさࢀ
࡚࠾ࡾ，そࡢ開発ࡀ重要課題࡜࡞っ࡚いࡿ．そこ࡛本研究࡛ࡣ，ス࣮ࣛࣜ気泡塔内
流ࢀࡢ理解࡜数値計算手法ࡢ構築ࢆ目的࡜しࡓ． 
 
 第 2 章࡛ࡣ，ࡲࡎ気液二相系気泡塔内気泡流ࡢ乱流特性ࡢ把握࡜数値計算手法ࡢ
整備ࢆ目的࡜しࡓ．気泡塔内非均質気泡流ࡢ数値予測࡟࠾い࡚，乱流࡟ࡼࡿ運動量
輸送ࢆ࡝ࡢࡼう࡟扱うべࡁ࠿ࡣ様々࡞報告ࡀあࡾ判然࡜し࡚い࡞い．こࡢ原因ࡣ数
値計算ࡢ検証࡟利用࡛ࡁࡿ液相㏿度ࡢ実験デ࣮タࡀ不足し࡚いࡿこ࡜，及び非均質
気泡流ࡢ乱流特性ࡀ把握さࢀ࡚い࡞いこ࡜࡟あࡿ．そこ࡛，水−空気系気泡塔内非
均質気泡流ࢆ対象࡜し࡚，ᑠ型 LDV ࣉロ࣮ࣈ࡟ࡼࡿ平均液相㏿度及び液相変動㏿
度分布ࡢ測定，点電極ࣉロ࣮ࣈ࡟ࡼࡿボイド率分布ࡢ測定ࢆ行い，数値計算ࡢ検証
用デ࣮タࢆ取得ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟，塔内流動ࡢ乱流特性ࢆ調べࡓ．そࡢ結果，ᑠ型 LDV
ࣉロ࣮ࣈࡣ気泡塔内平均液相㏿度及び液相変動㏿度分布ࡢ高空間分解能及び高時
間分解能測定࡟有用࡛あࡿこ࡜ࡀわ࠿っࡓ．ࡲࡓ，気泡塔内非均質気泡流࡟࠾い࡚，
液相㏿度変動ࡣ主࡟大規模渦構造࡟ࡼࡾ誘起さࢀࡿこ࡜ࢆ明ࡽ࠿࡟しࡓ．こࡢこ࡜
ࡣ，大規模渦構造ࡀ卓越しࡓ非均質気泡流࡛ࡣ k-εモデࣝや LES 等ࡢ乱流モデࣝࢆ
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用い࡞く࡜ࡶ気泡合体࣭分裂ࢆ考慮しࡓ多流体モデࣝ࡟ࡼࡾ流ࢀࢆ良好࡟数値予測
࡛ࡁࡿこ࡜ࢆ示唆し࡚いࡿ．そこ࡛，多流体モデࣝ࡜界面追跡法ࡢ統合手法࡛あࡿ
NP2 モデࣝࢆ用い࡚，k-εモデࣝや LES 等ࡢ乱流モデࣝࢆ用いࡎ࡟気泡塔内非均質
気泡流ࡢ数値計算ࢆ実施しࡓ．計算結果࡜実験結果ࡢ比較࡟ࡼࡾ，大規模渦構造ࡀ
気泡誘起擬似乱ࢀ࡜ࡏࢇ断誘起乱ࢀ࡟対し࡚卓越しࡓ非均質気泡流࡛ࡣ，k-εモデࣝ
や LES 等ࡢ乱流モデࣝࢆ用い࡞く࡜ࡶ，気泡塔内流動ࢆ良好࡟予測࡛ࡁࡿこ࡜ࢆ明
ࡽ࠿࡟しࡓ． 
 
 第 3 章࡛ࡣ，粒子濃度ࡀ気泡塔内流ࢀ࡟及ࡰࡍ影響ࢆ調べ，そࡢ影響ࢆ考慮しࡓ
ス࣮ࣛࣜ気泡塔内流ࢀࡢ数値計算手法ࡢ構築ࢆ目的࡜しࡓ．そこ࡛，点電極ࣉロ࣮
ࣈࢆ用い࡚ス࣮ࣛࣜ気泡塔内局所ボイド率及び気泡通過頻度分布ࢆ測定しࡓ．ࡲࡓ，
粒子ࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ定量的࡟評価ࡍࡿࡓࡵ，擬二次元容器ࢆ用い࡚合体
ࡍࡿ二気泡間ࡢ液膜ࡢ排出時間ࢆ測定しࡓ．そࡢ結果，粒子濃度増加࡟伴い液膜排
出時間ࡀ低ୗ，ࡍ࡞わࡕ気泡合体ࡀ促進ࡍࡿこ࡜ࢆ明ࡽ࠿࡟しࡓ．こࡢࡓࡵ，スࣛ
࣮ࣜ気泡流࡟࠾い࡚局所ボイド率及び気泡通過頻度ࡀ低ୗࡍࡿこ࡜ࡀわ࠿っࡓ．ࡓ
ࡔし，粒子࡟ࡼࡿ気泡合体促進効果ࡣ粒子体積濃度ࡀ約 0.45 ࡛飽和࡟達ࡍࡿ．ࡲࡓ，
気泡合体現象ࡣ二気泡ࡢ液膜間ࡢ局所的状態࡟強く依存し，気泡周囲ࡢ巨視的࡞流
ࢀ࡟࡯࡜ࢇ࡝依存し࡞いࡓࡵ，気泡塔࡟࠾けࡿ粒子࡟ࡼࡿ気泡合体促進効果ࡣ擬二
次元容器ࡢࡼう࡞ᑠ規模࡞装置࡛ࡶ評価࡛ࡁࡿこ࡜ࢆ明ࡽ࠿࡟しࡓ．そこ࡛，液膜
排出時間ࡢ測定値࡟基࡙ࡁ，粒子濃度増加࡟伴う気泡合体促進効果ࢆ模擬ࡍࡿࡓࡵ
ࡢ粒子効果乗数ࢆ提案し，既存ࡢ気液二相流用ࡢ気泡合体モデࣝ࡟ᑟ入しࡓ．前章
࡛構築しࡓ NP2 モデࣝ࡟基࡙く数値計算手法ࢆ用い࡚計算ࢆ実施し，液膜排出時間
࡟粒子効果乗数ࢆᑟ入ࡍࡿこ࡜࡛ス࣮ࣛࣜ気泡塔内ボイド率分布ࢆ良好࡟予測࡛
ࡁࡿこ࡜ࢆ明ࡽ࠿࡟しࡓ． 
 
 ス࣮ࣛࣜ気泡塔内流ࢀࡣ粒子濃度ࡢࡳ࡞ࡽࡎ粒子ᚄ࡟ࡶ影響さࢀࡿこ࡜ࡀ報告
さࢀ࡚いࡿࡀ，粒子ᚄࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࡣ定量的࡟評価さࢀ࡚い࡞い．そこ
࡛第 4 章࡛ࡣ，粒子ᚄࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ定量的࡟評価ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟，点電
極ࣉロ࣮ࣈࢆ用い࡚種々ࡢ粒子ᚄ及び粒子濃度ࡢス࣮ࣛࣜ気泡塔内ボイド率及び
気泡通過頻度分布ࢆ測定しࡓ．そࡢ結果，粒子ᚄ低ୗ࡟伴い液膜排出時間ࡀ低ୗࡍ
ࡿࡓࡵ，ス࣮ࣛࣜ気泡流࡟࠾い࡚局所ボイド率及び気泡通過頻度ࡀ低ୗࡍࡿこ࡜ࢆ
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明ࡽ࠿࡟しࡓ．ࡲࡓ，液膜排出時間ࡢ測定値࡟基࡙ࡁ，前章࡛提案しࡓ粒子効果乗
数࡟粒子ᚄࡢ影響ࢆ考慮しࡓ．種々ࡢ粒子濃度及び粒子ᚄࡢス࣮ࣛࣜ気泡塔内流ࢀ
ࡢ数値計算結果࡜実験結果ࡢ比較࡟ࡼࡾ，多流体モデࣝ࡟ࡼࡿス࣮ࣛࣜ気泡塔内流
ࢀࡢ数値計算࡟࠾い࡚粒子濃度及び粒子ᚄࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響ࢆ考慮ࡍࡿ࡟
ࡣ，粒子効果乗数ࡢᑟ入ࡀ有用࡛あࡿこ࡜ࢆ実証しࡓ． 
 
 以ୖ，ス࣮ࣛࣜ気泡塔設計࡟有用࡞，非均質気泡流࡟࠾けࡿ乱流特性࡟関ࡍࡿ知
見，粒子濃度及び粒子ᚄࡀ気泡合体࡟及ࡰࡍ影響࡟関ࡍࡿ知見ࢆ取得ࡍࡿ࡜࡜ࡶ࡟，
ス࣮ࣛࣜ気泡塔内流ࢀࡢ良好࡞数値予測ࢆ実現しࡓ． 
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付録 A 
 
ボイド率及び液相㏿度の実験値 
 
 
 
 第 2−4 章࡛示した z/DH = 3 ࡢ高さ࡟࠾けるボイド率及び液相㏿度ࡢ実験値を表
A.1−Α.3 ࡟整理し࡚࠾く．࡞࠾，固気液三相ࡢ物性ࡣ，平均粒子径 dS = 60，100 及
び 150 µm ࡟࠾い࡚各々粒子ࡢみ࠿け密度ρS = 1320，1320 及び 1330 kg/m3，液相密
度ρL = 998 kg/m3，気相密度ρG = 1.2 kg/m3，液相粘度µL = 1.0x10−3 Pa•s，気相粘度µG = 
1.87x10−5 Pa•s，表面張力σ = 0.0728 N/m ࡛ある． 
 
表 A.1 ボイド率 (JG = 0.020 m/s) 
x 
[mm] CS = 0 
CS = 0.10 CS = 0.20 CS = 0.30 CS = 0.40  
dS [µm] dS [µm] dS [µm] dS [µm]  
100 60 100 150 100 60 100 150 
-90 0.038 0.038 0.024 0.031 0.030 0.022 0.021 0.020 0.020 
-75 0.059 0.057 0.040 0.047 0.048 0.037 0.034 0.035 0.034 
-60 0.071 0.067 0.052 0.060 0.060 0.049 0.046 0.046 0.046 
-45 0.078 0.076 0.066 0.068 0.070 0.059 0.060 0.057 0.058 
-30 0.083 0.080 0.075 0.074 0.077 0.069 0.068 0.065 0.067 
-15 0.086 0.084 0.078 0.077 0.081 0.074 0.073 0.072 0.072 
0 0.087 0.085 0.080 0.079 0.083 0.076 0.074 0.074 0.074 
15 0.085 0.083 0.078 0.077 0.080 0.075 0.073 0.071 0.071 
30 0.082 0.079 0.073 0.073 0.075 0.069 0.066 0.066 0.067 
45 0.077 0.075 0.063 0.067 0.068 0.059 0.059 0.057 0.057 
60 0.070 0.067 0.053 0.060 0.060 0.047 0.046 0.046 0.046 
75 0.060 0.057 0.039 0.047 0.048 0.036 0.034 0.034 0.036 
90 0.038 0.039 0.023 0.031 0.029 0.022 0.020 0.019 0.021 
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表 A.2 ボイド率 (JG = 0.034 m/s) 
x 
[mm] CS = 0 
CS = 0.10 CS = 0.20 CS = 0.30 CS = 0.40  
dS [µm] dS [µm] dS [µm] dS [µm]  
100 60 100 150 100 60 100 150 
-90 0.046  0.052  0.039  0.046  0.048  0.034  0.030  0.031  0.030  
-75 0.083  0.084  0.063  0.067  0.069  0.057  0.049  0.053  0.051  
-60 0.103  0.102  0.081  0.086  0.087  0.074  0.070  0.071  0.068  
-45 0.117  0.116  0.095  0.104  0.105  0.088  0.086  0.088  0.088  
-30 0.126  0.125  0.108  0.116  0.115  0.103  0.101  0.101  0.101  
-15 0.133  0.129  0.119  0.120  0.122  0.111  0.110  0.111  0.109  
0 0.136  0.133  0.121  0.124  0.126  0.114  0.111  0.112  0.112  
15 0.134  0.129  0.118  0.123  0.124  0.112  0.108  0.110  0.109  
30 0.129  0.123  0.108  0.115  0.117  0.102  0.099  0.100  0.101  
45 0.123  0.113  0.097  0.104  0.107  0.087  0.084  0.086  0.088  
60 0.107  0.100  0.081  0.087  0.091  0.072  0.071  0.070  0.071  
75 0.084  0.083  0.063  0.068  0.073  0.057  0.050  0.051  0.051  
90 0.052  0.053  0.037  0.045  0.046  0.034  0.031  0.031  0.031  
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表 A.3 液相㏿度 
x [mm] 
Mean velocity [m/s] r.m.s. of fluctuation 
velocity [m/s] 
JG [m/s] JG [m/s] 
0.020 0.034 0.020 0.034 
0 0.277 0.355 0.202 0.239 
10 0.275 0.344 0.197 0.244 
20 0.253 0.320 0.212 0.244 
30 0.237 0.290 0.215 0.240 
40 0.219 0.240 0.206 0.246 
50 0.187 0.167 0.217 0.252 
60 0.131 0.116 0.219 0.253 
70 0.038 0.032 0.216 0.239 
80 −0.040 −0.070 0.215 0.223 
90 −0.148 −0.194 0.203 0.211 
95 −0.242 −0.280 0.181 0.196 
98 −0.259 −0.298 0.168 0.182 
99 −0.234 −0.278 0.143 0.163 
99.5 −0.152 −0.198 0.106 0.133 
99.7 −0.084 −0.142 0.066 0.108 
99.9 −0.060 −0.093 0.038 0.078 
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付録 B 
 
Wangモデルの検討 
 
 
 Wang ࡽࡢ気泡合体ࣔデࣝ [1]ࡀ考慮し࡚いࡿ気泡伴流࡟ࡼࡿ後続気泡ࡢ巻ࡁ込
ࡳ効果ࡢ有無ࡣ式 (2.47)ࡢパ࣓ࣛータ dBC [m]࡟ࡼっ࡚決ࡲࡿ．原著࡛ࡣ dBC ࡣ次式
࡛୚えࡽࢀࡿ． 
 
2/1
2/1
)( 


ρ−ρ
σ
=
g
Eod
GL
C
B  (B.1) 
 
σ
ρ−ρ
=
2)( BGL gdEo  (B.2) 
 
ここ࡛，ρL ࡣ液相密度 [kg/m3]，ρG ࡣ液相密度 [kg/m3]，σࡣ表面張力 [N/m]，g ࡣ
重力加㏿度 [m/s2]，dB ࡣ気泡径 [m]࡛あࡿ．常温常圧ࡢ水−空気系二相流࡟࠾い࡚
Wang ࡽࡣ dBC を 11 mm (Eo = 16)࡜し࡚いࡿ．し࠿し，本実験体系࡛ࡣ JG = 0.020 m/s
ࡢ場合，入口気泡径ࡀ 11 mm ࡛あࡿこ࡜ࡀ清水 [2]࡟ࡼっ࡚報告さࢀ࡚いࡿࡀ，こ
ࡢ程度ࡢ気泡径࡛ࡣ࢙࢘イク効果࡟ࡼࡿ気泡合体ࡣ観察࡛ࡁ࡞࠿った．従っ࡚，本
実験体系࡛ࡣ dBC = 11 mm ࡣ୙適当࡛あࡿ．そこ࡛，dBC を表 B.1 ࡢࡼう࡟変え࡚数
値計算を実施し，本実験体系࡟࠾けࡿ最適値を見出した．Set 1 ࡣ Wang ࡽࡢ値，Set 
2 ࡛ࡣ Clift ࡽ [3]ࡢ無限静止液中単一気泡ࡢ相関図ࡼࡾ気泡ࡀ冠球形࡜࡞ࡿ直径を
参考࡟決めた．一例࡜し࡚ JG = 0.034 m/s ࡟࠾けࡿボイド率ࡢ計算結果࡜実験結果
ࡢ比較を図 B.1 ࡟示す．Set 1 及び Set 2 ࡛ࡣ計算結果ࡣ実験結果を過小評価し࡚い
ࡿ．一方，Set 3 ࡛ࡣ実験結果࡜ࡢ良好࡞一致ࡀ得ࡽࢀ࡚いࡿ．従っ࡚，以降ࡣ dBC 
= 27 mm ࡜すࡿ． 
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表 B.1 計算条件 
Set Eo dBC [mm] 
1 16 11 
2 40 17 
3 100 27 
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              (a) ボイド率                    (b) 平均液相㏿度 
図 B.1 dBC ࡢ最適値ࡢ検討 
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付録 C 
 
計算セル幅が計算結果に及ぼす影響 
 
 
 計算セル幅∆x [m]ࡀ計算結果࡟及ࡰす影響ࢆ検討すࡿ．計算セル幅∆x ࢆ 8, 10 及
び 13.3 mm，す࡞わち塔幅ࢆ各々25, 20, 15 分割すࡿセル幅࡜し࡚第二章࡛示した水
−空気系気泡流ࢆ対象࡟数値計算ࢆ実施した．図 C.1−C.2 ࡟ JG = 0.034 m/s ࡟おけࡿ
ボイド率，平均液相㏿度 zV 及び液相変動㏿度ࡢ二乗平均平方根 2'zV ࡢ計算値ࡢ比
較ࢆ各々示す．∆x = 8 及び 10 mm ࡛ࡣ計算結果࡟࡯࡜ࢇ࡝差ࡣ࡞いࡀ，∆x = 13.3 mm
ࡢ粗い計算セル࡛ࡣ計算結果࡟差ࡀみらࢀࡿ．従っ࡚，∆x < 10 mm ࡛ࡣ計算結果ࡀ
セル幅࡟依存し࡞い࡜判断࡛ࡁࡿ． 
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図 C.1 計算セル幅ࡀボイド率計算結果࡟及ࡰす影響 
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図 C.2 計算セル幅ࡀ zV 計算結果࡟及ࡰす影響 
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図 C.3 計算セル幅ࡀ 2'zV 計算結果࡟及ࡰす影響 
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付録 D 
 
差分スキーム 
 
 
 
 第 2 及び 3 章࡛示した数値計算手法࡛用いた差分スキームを整理し࡚おく． 
 時間微分㡯ࡣ࢜イラー前進差分にࡼࡾ離散化すࡿ．運動方程式中ࡢ圧力勾配㡯及
び粘性㡯ࡣ中心差分にࡼࡾ離散化すࡿ．運動方程式中ࡢ移流㡯ࡣ CIP 法 (cubic 
interpolated pseudo particle method) [1]を用い࡚計算すࡿ．CIP 法࡛ࡣ以ୗࡢ移流方程
式にࡼࡾ移流さࢀた㏿度 V* [m/s]ࡀ計算さࢀࡿ． 
 
0=∇⋅+
∂
∂ VVV
t
 (D.1) 
 
ここ࡛，V ࡣ㏿度 [m/s]，t ࡣ時間 [s]࡛あࡿ．ୖ式を離散化すࡿ࡜次式を得ࡿ． 
 
t
n
nn
∆
−
−=∇⋅ VVVV
*
 (D.2) 
 
ここ࡛，Vn ࡣ時刻 n ࡢ㏿度 [m/s]，∆t ࡣ計算ࡢ時間刻み幅 [s]࡛あࡿ．CIP 法にࡼࡾ
V*を計算し，式(D.2)ࡼࡾ移流㡯を得ࡿ．以ୗに CIP 法にࡼࡿス࢝ラー関数φࡢ移流
方程式 (D.3)ࡢ解法を示す． 
 
0=φ∇⋅+
∂
φ∂ V
t
 (D.3) 
 
CIP 法࡛ࡣφࡢ空間分布を୕次スプライン補間し，φࡢ勾配ベクトル h = (hx, hy, hz)も
移流方程式を満足させࡿこ࡜࡛精度ࡢ良い解を得ࡿ．φࡢ空間分布ࡣ次式࡛与えࡽ
ࢀࡿ． 
                           付録D 差分スキーム 
130 
 
zyx
zyx
zyx
zyyxyx
zxzxzy
zxzyyx
zyx
C
CCC
CCC
CCC
CCC
CCC
CCCC
δδδ+
δ+δ+δ+
δ+δ+δ+
δδ+δδ+δδ+
δδ+δδ+δδ+
δδ+δδ+δδ+
δ+δ+δ+=φ
111
3
003
3
030
3
300
2
002
2
020
2
200
2
012
2
210
2
120
2
201
2
102
2
021
101011110
001010100000
 (D.4) 
 
ここ࡛，δx = −Vx∆t，δy = −Vy∆t，δz = −Vz∆t，Vx ࡣ V ࡢ x 方向成分，Vy ࡣ V ࡢ y 方向
成分，Vz ࡣ V ࡢ z 方向成分࡛あࡿ．ୖ式中ࡢ係数 C を以ୗに示す． 
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 (D.5) 
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ここ࡛， 
 
zVS
yVS
xVS
Vkkup
Vjjup
Viiup
M
M
M
D
D
D
zz
yy
xx
z
y
x
ijupkupijkupijupkijkz
iupjkupiupjkijkupijky
iupjupkijupkiupjkijkx
ijkijkupz
ijkijupky
ijkiupjkx
∆−=
∆−=
∆−=
−=
−=
−=
φ−φ+φ+φ−=
φ−φ+φ+φ−=
φ−φ+φ+φ−=
φ−φ=
φ−φ=
φ−φ=
)sgn(
)sgn(
)sgn(
)sgn(
)sgn(
)sgn(
 (D.6) 
 
࡛あࡾ，sgn(X)ࡣ X ࡢ符ྕ，∆x, ∆y, ∆z ࡣ各々x, y, z 方向ࡢ計算セル幅 [m]࡛あࡿ．
移流後ࡢφn+1(x)ࡣφn(x − V∆t)࡜し࡚与えࡽࢀࡿ． 
 分散相ࡢ数密度及び体積率輸送ࡣ minmod 関数を用いた 3 次精度ࡢ MUSCL 型
TVD 法 (total variation diminishing scheme) [2]を用い࡚計算すࡿ．以ୗに TVD 法にࡼ
ࡿス࢝ラー関数φࡢ移流方程式ࡢ解法を示す．式(D.3)を以ୗࡢࡼうに離散化すࡿ． 
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 (D.7) 
 
ここ࡛，J ࡣセル表面を通過すࡿ流束 (= φV)࡛あࡾ，以ୗࡢ諸式࡛与えࡽࢀࡿ．こ
こ࡛ࡣ x 方向ࡢ計算方法ࡢみを示すࡀ，y 及び z 方向も同様ࡢ手㡰࡛計算࡛ࡁࡿ． 
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jkiijkijk 1−
− φ−φ=∆  (D.12) 
 
ijkjkiijk φ−φ=∆ ++ 1  (D.13) 
 
ここ࡛，minmod(x, y)ࡣ次式࡛定義さࢀࡿ minmod 関数࡛あࡿ． 
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2
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